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Zaključek doktorskega študija je vesel dogodek, zato so tudi zahvale zapisane malo za šalo, 
malo zares. Izražajo pa iskreno hvaležnost vsem omenjenim. 
V času doktorskega študija sem spoznal nekaj življenjsko pomembnih lekcij. Prva in 
najpomembnejša izmed njih je, da prah ni samo nadležen material, ki ob ženinem vprašanju 
»kaj je na TV-ju« in moževem odgovoru »prah« sproža družinske spore, temveč je tudi sredstvo, 
ki lahko omogoča solidno gmotno stanje mladega raziskovalca (no, vsaj dokler živi pri starših 
in nima (zapravljive) žene). Do tega spoznanja sem se prebil predvsem po zaslugi mentorice 
doc. dr. Mateja Gosar, ki mi je ponudila priložnost. Iskrena hvala za vodstvo, pomoč in 
izkazano zaupanje. Zahvaljujem se za njeno sprejemanje različnih mnenj in tudi dobronamerna 
opozorila, da poznopopoldanskih ter večernih ur ni najbolj primerno preživljati v službi.  
Hvala somentorici prof. dr. Nini Zupančič za vsestransko pomoč in za njeno navdušenje nad 
mojim delom, ki ga je primerjala celo z velikim ruskim pisateljem Tolstojem! Sicer ne toliko po 
kvaliteti ali odmevnosti kot po gostobesednosti, pa vendarle. 
Zahvaljujem se članom komisije doc. dr. Nastji Rogan Šmuc, prof. dr. Heleni Grčman in izr. 
prof. dr. Mateju Dolencu za skrben pregled disertacije, popravke in komentarje, ki niso le 
izboljšali doktorskega dela, ampak mi bodo koristili tudi pri nadaljnjem raziskovalnem delu. 
Tudi člani komisije so ob več priložnostih poudarjali veličino tega dela (beri: »doktorat je 
absolutno predolg«), zato jim sporočam: brez skrbi, moj naslednji doktorat bo zagotovo krajši.     
Ta disertacija bi bila precej okrnjena brez sodelovanja prebivalcev Maribora. Najprej se 
zahvaljujem Medobčinskemu uradu za varstvo okolja in ohranjanje narave Maribor, predvsem 
ga. Brigiti Čanč, ki nam je z velikim navdušenjem pomagala pri iskanju ustreznih vzorčnih mest 
in navezavi stikov s sodelujočimi občani. Hvala vsem Mariborčanom, ki so »darovali« svoje 
vrečke iz sesalcev polne prahu in vsem, ki ob neznančevi prošnji »a grem lahko na vaše 
podstrešje vzorčit prah« niso začutili želje po klicu prijateljev iz vrst Viol ali Zorana Predina, 
temveč so v njej prepoznali priložnost za pomemben doprinos k znanosti ter me spustili v  
najbolj skrite kotičke domov. Hvala tudi neznanemu gospodu, ki si je zaželel, da bi na njegovem 
podstrešju ostal nekoliko daljše obdobje.   
Zahvaljujem se Geološkemu zavodu Slovenije in vsem sodelavcem, ki so poskrbeli, da je moje 
delo lahko nemoteno teklo in da mi ni bilo nikoli dolgčas. Hvaležen sem dr. Milošu Milerju, ki 
me je uvedel v svet trdnih mikrodelcev in s svojim znanjem pripomogel k interpretaciji 
rezultatov. Hvala dr. Michaelu Wattsu in njegovim sodelavcem z Britanskega geološkega 
zavoda (BGS), da so si prijazno vzeli čas zame, mi predstavili metodo UBM za ugotavljanje 
biodostopnosti ter del svojih raziskav. Hvala tudi vsem študentom, ki so mi pomagali pri 
vzorčenju in pripravi vzorcev ter osebju Centra za pedologijo in varstvo okolja na Biotehniški 
fakulteti za nesebično pomoč pri pedoloških analizah. 
Običajno to poglavje vsebuje tudi zahvalo prijateljem. Ampak, če pomislim kolikokrat sem jih 




Hvala družini, ki počasi, počasi le spoznava razliko med geografom, biologom in geologom. 
Vsaj zdi se mi. 
Zahvalo si zasluži še »nekdo«, ki je v življenju mladih raziskovalcev nepogrešljiv, a pogosto 
zapostavljen. To je avtomat za kavo in prigrizke v 6. nadstropju Geološkega zavoda, ki mi je 
omogočal zelo dolge, morda že rahlo kaznivo dolge, delavnike.  
Vsem ostalim pa sporočam: ne, nisem te vrste doktor! Vam pa vseeno polagam na srce: redno 
brišite prah in ne jejte snega, predvsem ne rumenega!
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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Ključne besede: urbana geokemija, trdni delci, potencialno strupeni elementi, biodostopnost, 
SEM/EDS 
 
Biogeokemično kroženje elementov je v urbanih okoljih zaradi velikega števila prebivalcev in 
njihovih različnih dejavnosti precej drugačno kot v naravnih. Zaradi kompleksnosti urbanih 
okolij, je pri geokemičnih raziskavah treba uporabiti celosten pristop. To pomeni, da s 
kombinacijo različnih metod preučujemo vsebnosti in pojavljanje potencialno strupenih 
elementov (PSE) v več urbanih materialih. V okviru doktorske disertacije smo na urbanem 
območju Maribora raziskovali tla, podstrešni, stanovanjski in cestni prah ter trdne delce 
nakopičene v snegu in delce v zraku. Opredelili smo lastnosti obravnavanih materialov in 
geokemične značilnosti Maribora ter vpeljali analizo trdnih delcev v zraku s SEM/EDS. 
Prevladujoč mineral v tleh je kremen (geogen vpliv), v cestnem prahu dolomit (zimsko 
posipanje cest) in v podstrešnem prahu sadra, ki je najverjetneje sekundarnega nastanka. 
Analiza vsebnosti 65 elementov v tleh in vseh treh tipih prahov je pokazala, da se ti materiali 
po kemični sestavi medsebojno močno razlikujejo. Prevladujoč antropogen izvor smo v vseh 
materialih, z izjemo stanovanjskega prahu, pripisali Cd, Cu, Pb, Sb, Sn in Zn. Dodatno so v 
posameznih materialih pretežno antropogenega izvora še nekateri drugi PSE. Na dveh 
industrijskih območjih (Melje in Tezno) so vsebnosti PSE običajno najvišje, zato 
predvidevamo, da so večinoma posledica pretekle in sedanje kovinske industrije. V primerjavi 
s tlemi, so vsebnosti PSE višje v prahovih, kar je deloma posledica razlik v njihovem nastanku 
in v fizikalno-kemičnih lastnostih, vpliva antropogenih virov ter različnega zadrževalnega časa 
materialov. Podstrešni prah odraža zgodovinske vplive, cestni prah predvsem današnje vplive 
industrije in prometa ter stanovanjski prah vplive znotraj stanovanj. Z analizo prahov in delcev 
v snegu ter zraku s SEM/EDS smo ugotovili, da izmed delcev s PSE v vseh materialih 
prevladujejo oglati Fe-oksidi. Samo na industrijskem območju Melje se pojavljajo Cu-Zn 
ostružki, ki najverjetneje izvirajo iz livarne in Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) ostružki, najverjetneje iz 
tovarne kovinskega pohištva ter livarne. Za Tezno so značilni predvsem visoki deleži Fe-
oksidov in kroglastih Fe-oksidov, pogosto z nizkimi vsebnostmi Mn in drugih PSE. Glede na 
rezultate, kemična sestava stanovanjskega prahu odraža predvsem vire znotraj stanovanj in 
manj zunanje vplive. Izmed notranjih virov smo najbolj jasno prepoznali uporabo vžigalnikov 
v stanovanjih v katerih stanovalci kadijo, kar se odraža v visokih vsebnostih Ce, Fe in La ter 
pojavljanju Fe-Ce-La-O kroglic. Biodostopni deleži (BAF) PSE se močno razlikujejo med 
različnimi elementi, vzorci in materiali. V tleh, cestnem in podstrešnem prahu so večinoma 
večji v želodčni fazi kot v želodčno-črevesni. Za stanovanjski prah velja obratno. Med najbolj 
biodostopnimi PSE v želodčni fazi so Cd, Cu, Pb in Zn, katerih povprečni BAF je pogosto nad 






Key words: urban geochemistry, solid particles, potentially toxic elements, bioaccessibility, 
SEM/EDS 
 
Biogeochemical cycling of elements in urban environments differs significantly from natural 
environments due to high population density and various anthropogenic activities. Because of 
the complexity of urban environments, a holistic approach to geochemical studies is needed, 
meaning that contents and occurrences of potentially toxic elements (PTE) in several urban 
materials are studied by combination of various methods. Soil, attic, household and street dust 
and solid particles deposited in snow and airborne particles from urban environment of Maribor 
were studied in presented doctoral dissertation. Characteristics of urban materials and 
geochemical properties of Maribor were determined. SEM/EDS analyses of airborne particulate 
matter were successfully introduced to urban geochemical studies. The main mineral in soil is 
quartz (geogenic origin), in street dust dolomite (winter road gritting) and in attic dust gypsum, 
which is probably of secondary origin. Determination of 65 element contents in soil and all 
three dust types revealed that their chemical composition differs significantly. Cadmium, Cu, 
Pb, Sb, Sn and Zn are predominantly of anthropogenic origin in all studied materials, except in 
household dust. Additionally, some other PTE in various materials are also of anthropogenic 
origin. PTE contents are usually highest in industrial zones Melje and Tezno, therefore we 
assume that they originate from past and present industrial activities. PTE contents are higher 
in dusts in comparison to soil due to their different origins, differences in physico-chemical 
properties, anthropogenic influences and different retention times. Attic dust reflects historical 
influences, street dust reflects mainly influences of present industry and traffic, and household 
dust influences from the interior of homes. SEM/EDS analysis of PTE-bearing particles in 
dusts, particles deposited in snow and airborne solid particles showed that angular Fe-oxides 
predominate in all materials. Cu-Zn and Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) shavings are typical for industrial 
zone Melje. The first particle type probably originates from foundry and the second type from 
metal furniture factory and foundry. High shares of Fe-oxides and spherical Fe-oxides, often 
with Mn and other PTE, are typical for industrial zone Tezno. According to the results of 
presented study, chemical composition of household dust reflects mostly indoor sources and 
less outdoor influences. Influence of lighter-usage in apartments in which inhabitants smoke 
was identified. It is reflected in high contents of Ce, Fe and La and occurrence of Fe-Ce-La-O 
spheres. Bioaccessible fractions (BAF) of PTE differs significantly between different elements, 
samples and materials. They are mainly higher in stomach than in stomach-intestine phase for 
soil, street and attic dust. The opposite is true for household dust. The most bioaccessible PTE 
in stomach phase are Cd, Cu, Pb and Zn, of which the average BAF is often higher than 40 %. 
The highest BAF in stomach-intestine phase has As, Cd, Cu and Ni.
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
Urbana naselja so postala prevladujoča oblika naselitve, saj v njih živi že več kot polovica 
človeštva, trend rasti števila mestnega prebivalstva pa se bo predvidoma nadaljeval tudi v 
naslednjih desetletjih. Zaradi naselitve in spremljajočih aktivnosti so za ta območja značilne 
občutne in edinstvene fizikalne, kemične ter biološke spremembe naravnega okolja. Edinstvene 
lastnosti urbanih okolij, kot je veliko število prebivalcev, zgoščenost različnih antropogenih 
dejavnosti in kompleksna infrastruktura, močno vplivajo na biogeokemično kroženje 
potencialno strupenih elementov (PSE), ki je posledično precej drugačno od naravnega. 
 
Zaradi kompleksnosti geokemije urbanih okolij, je pri geokemičnih raziskavah treba uporabiti 
celosten pristop. To pomeni, da moramo celostno preučevati več različnih materialov. 
Pomembna je obravnava čim večjega števila kemičnih elementov. Poleg kemičnih analiz, s 
katerimi določamo celotne vsebnosti elementov v raziskovanem materialu, je treba uporabiti 
tudi druge kemične in analitske postopke (npr. za določanje biodostopnih deležev PSE, 
pedološke analize tal) ter druge dopolnilne metode, kot je elektronska mikroskopija (npr. 
SEM/EDS), ki je že uveljavljena metoda v geokemiji okolja tako v tujini kot tudi v Sloveniji. 
Uporablja se za proučevanje morfologije trdnih delcev in za določanje njihove kemične sestave 
ter za oceno mineralne sestave. Le s tovrstnim celostnim pristopom lahko ustrezno opredelimo 
stanje urbanega okolja oziroma stopnjo obremenjenosti s trdnimi delci in PSE, razlikujemo med 
različnimi viri, razumemo procese, katerim so delci oziroma PSE podvrženi od izvora do 
ponora ter podamo oceno morebitnih negativnih vplivov na zdravje ljudi in okolje.  
 
V okviru doktorske disertacije smo izvedli obsežno geokemično raziskavo urbanega okolja v 
Mariboru, s katero smo želeli prispevati k razvoju celostnega pristopa, ki je sicer redek. 
Preučevali smo tla, podstrešni, stanovanjski in cestni prah ter trdne delce nakopičene v snegu 
in delce v zraku. Določili smo pedološke lastnosti tal in vsebnosti 65 kemičnih elementov v tleh 
in prahovih ter, v izbranih vzorcih, tudi biodostopen delež 13 PSE. Kemične analize smo 
nadgradili z rentgensko praškovno difrakcijo, s katero smo ugotovili mineralno sestavo tal, 
cestnega in podstrešnega prahu. Nadalje smo posamezne delce vseh preiskovanih materialov 
analizirali s SEM/EDS, s čimer smo ugotavljali njihove morfološke in kemične lastnosti.  
 
Analizirani materiali se medsebojno razlikujejo v mineralni in kemični sestavi ter deležih in 
lastnostih posameznih skupin delcev s PSE, ki smo jih analizirali s SEM/EDS. To je predvsem 
odraz razlik v njihovem nastanku in fizikalno-kemičnih lastnostih, različnem zadrževalnem 
času materialov na določenem območju, izpostavljenosti vremenskim pogojem ter različnim 
antropogenim vplivom. Podstrešni prah odraža zgodovinske vplive, cestni prah predvsem 
današnje vplive industrije in prometa ter stanovanjski prah vplive znotraj stanovanj. Mineralna 
sestava tal, cestnega in podstrešnega prahu se razlikuje predvsem v vrsti prevladujočih 
mineralov in njihovem izvoru. V tleh prevladujejo minerali geogenega izvora, največ je 
kremena. V cestnem in podstrešnem prahu so minerali deloma geogenega izvora (kremen, 
plagioklazi, muskovit/illit in klorit) in deloma antropogenega. Dolomit, ki prevladuje v cestnem 
prahu, izvira iz zimskega posipanja cest s karbonatnim peskom.  
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Sadra, ki jo je največ v podstrešnem prahu, je najverjetneje sekundarnega nastanka. V 
stanovanjskem prahu je največ organske snovi, manj je silikatov in karbonatov. 
 
Tla in prahovi se v kemični sestavi izrazito razlikujejo. V tleh imajo najvišje mediane elementi, 
ki izvirajo iz preperevanja matične podlage (Al, Be, Li, Mn, REE). V cestnem prahu imajo 
najvišje mediane Ca, Co, Cr, Mg, Sc in Ti, v stanovanjskem Ag, Au, Ba, K in Na ter v 
podstrešnem prahu več elementov, ki so se kopičili skozi daljše zgodovinsko obdobje. V 
obravnavanih materialih smo opredelili PSE, ki so pretežno antropogenega izvora. Prevladujoč 
antropogen izvor smo v vseh materialih, z izjemo stanovanjskega prahu, pripisali Cd, Cu, Pb, 
Sb, Sn in Zn. Dodatno so v posameznih materialih pretežno antropogenega izvora še nekateri 
drugi PSE. Njihove najvišje vsebnosti smo najpogosteje ugotovili na industrijskih območjih 
Melje in Tezno. Za podstrešni prah iz Melja, kjer so bile nekdaj tovarna akumulatorjev, tekstilna 
tovarna, livarna in tovarna kovinskega pohištva (zadnji dve še delujeta), so značilne visoke 
vsebnosti Cd, Cu, Pb, Sb, Sn in Zn. Za Tezno, kjer je bila prisotna predvsem avtomobilska in 
druga kovinska industrija, so bile značilne emisije Ba, Bi, Co, Cr, Fe, Mo, Nb, Ni in W. Sestava 
cestnega prahu kaže, da do emisij PSE iz industrije prihaja tudi še danes. Za obe območji so v 
cestnem prahu značilne visoke vsebnosti Bi, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Sb, Sn in W. Kljub 
podobnostim, se določene razlike kažejo v vsebnostih Bi, Fe, Mn, Mo in W, ki so izrazito višje 
na Teznu, in vsebnosti Cr, ki so izrazito višje v Melju. Za obe območji so značilne tudi visoke 
vsebnosti Cd, Cu, Pb, Sb in Zn. Sestava cestnega prahu poleg industrijskega vpliva odraža še 
vpliv prometa (posreden, kot je zimsko vzdrževanje cest in propadanje barv, ki se uporabljajo 
za talne označbe, ter neposreden iz obrabe avtomobilskih delov) in drugih dejavnosti v 
neposredni bližini. Kemična sestava stanovanjskega prahu se med posameznimi vzorčnimi 
mesti močno razlikuje. Na vsebnosti PSE imajo največji vpliv lastnosti zgradb/stanovanj in 
življenjske navade stanovalcev, zato prihaja do razlik tudi med različnimi stanovanji znotraj 
iste zgradbe. Uspeli smo povezati kajenje oz. uporabo vžigalnikov z visokimi vsebnostmi Ce, 
Fe in La v stanovanjskem prahu. Vpliv zunanjih antropogenih virov je majhen. 
 
S SEM/EDS analizo posameznih delcev v prahovih, snegu in zraku smo uspeli opredeliti 
nekatere nosilce PSE in posledično njihove vire. V vseh materialih prevladujejo oglati Fe-
oksidi, ki so lahko tako antropogenega kot geogenega izvora. Fe-oksidi so skupaj s kroglastimi 
Fe-oksidi najbolj številčno zastopani na industrijskem območju Tezno. Njihove oblike (krogle, 
ostružki, delno nataljeni delci) kažejo na izvor v kovinski industriji. Za industrijsko območje 
Melje so značilni Cu-Zn in Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) ostružki. Zadnji se redko pojavljajo tudi v 
stanovanjskem prahu s tega območja, kar kaže na morebiten manjši vpliv zunanjih antropogenih 
virov na sestavo tega tipa prahu. Posamezni Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) ostružki se v manjši meri 
pojavljajo tudi na drugih vzorčnih mestih. Predvidevamo, da oba tipa delcev izvirata iz 
industrijske dejavnosti v Melju: Cu-Zn iz livarne in Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) iz proizvodnje 
kovinskega pohištva ter livarne. 
 
V stanovanjskem prahu smo s SEM/EDS ugotovili največji delež delcev skupine 
sulfatov/sulfidov, kar je najverjetneje posledica propadanja belih zidnih barv, ki običajno 
vsebujejo Ba-S-O in Ba-Zn-S-O. Z uporabo vžigalnikov nastajajo Fe-Ce-La-O kroglice.
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Poleg prisotnosti mineralov geogenega izvora (kremen, plagioklazi, muskovit/illit in klorit), 
vpliv naravnih virov na sestavo vseh preučevanih materialov odraža tudi prisotnost oglatih 
delcev s PSE, ki smo jih na podlagi analize z EDS opredelili kot minerale rutil, ilmenit, cirkon 
in monacit.   
 
Pomemben del doktorske disertacije je bila vpeljava analiz trdnih delcev v zraku s SEM/EDS 
in opredelitev uporabnosti ter smiselnosti tovrstnih analiz v geokemičnih raziskavah urbanih 
okolij. Analizirali smo trdne delce, ki so se nakopičili v snegu in delce, ki smo jih vzorčili 
neposredno iz zraka. Poleg metode aktivnega vzorčenja s filtriranjem zraka in lovljenjem trdnih 
delcev na filter, smo v okviru doktorske disertacije preizkusili še pasivno vzorčenje prosto 
padajočih delcev neposredno na lepljiv ogljikov trak, ki je bil pritrjen na nosilcih za SEM/EDS. 
Izkazalo se je, da na ta način dokaj enostavno in poceni ter hkrati na poljubno velikem številu 
lokacij pridobimo informacije o obliki, kemični sestavi in velikosti trdnih delcev v zraku. Z 
analizo trdnih delcev nakopičenih v snegu in trdnih delcev v zraku, smo uspešno nadgradili 
analize prahov. Potrdili smo, da so za industrijsko območje Melje in deloma staro mestno jedro 
značilne emisije Cu-Zn in Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) ostružkov, ki najverjetneje izvirajo iz 
nizkotemperaturnih industrijskih procesov v livarni in tovarni kovinskega pohištva. Fe-Cr (Cu, 
Mn, Ni) delci v zraku se bistveno ne razlikujejo od tovrstnih delcev v drugih materialih, kar 
kaže, da so v okolju precej obstojni. Cu-Zn delci pa se med različnimi materiali deloma 
razlikujejo. V zraku so večinoma v obliki ostružkov z jasno vidnimi razami in površinskimi 
značilnostmi ter vključki Pb, v podstrešnem in predvsem cestnem prahu pa so bolj oglatih oblik, 
z nehomogeno površino in neenotne sestave. Do teh razlik je lahko prišlo že ob nastanku delcev 
ali kasneje v okolju, saj so bili v obeh tipih prahov dlje časa izpostavljeni različnim vplivom, 
kot delci v zraku. Analiza delcev v zraku je potrdila tudi zaznaven vir nekaterih PSE (predvsem 
Fe in Mn) na industrijskem območju Tezno. Zelo značilni za to območje so kroglasti Fe-oksidi, 
predvsem v delcih v snegu, kar kaže na vpliv visokotemperaturnih industrijskih procesov na 
Teznu. Pogosti so še ostružki in delci nepravilnih oblik. 
 
Biodostopni deleži (BAF) PSE se močno razlikujejo med različnimi elementi, vzorci in 
materiali. V tleh, cestnem in podstrešnem prahu so večinoma večji v želodčni fazi kot v 
želodčno-črevesni. Za stanovanjski prah velja obratno. Izmed 13 analiziranih elementov, so 
med najbolj biodostopnimi PSE v želodčni fazi Cd, Cu, Pb in Zn, katerih povprečni BAF je 
pogosto nad 40 %, ter v želodčno-črevesni As, Cd, Cu in Ni. 
 
S celostnim pristopom h geokemičnim raziskavam urbanih okolij smo uspeli opredeliti 
geokemične lastnosti urbanih materialov, njihove razlike in podobnosti ter del procesov, ki se 
odvijajo v njih, prepoznali smo nekaj izrazitejših virov PSE in ugotovili biodostopnost 
nekaterih izmed njih, na podlagi katere bo v prihodnje mogoče oceniti tudi morebitne negativne 
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1 UVOD 
 
1.1 Urbana geokemija in celosten pristop 
Različne antropogene dejavnosti so tekom stoletij in tisočletij močno spreminjale podobo našega 
planeta, med drugim so vplivale tudi na biogeokemično kroženje elementov (npr. Förstner in Wittmann, 
1979; Nriagu, 1989; Selin, 2009; Sobrova in sod., 2012; Herath in sod., 2017). Pred tisočletji je bil 
antropogeni vpliv večinoma lokalnega pomena, z nekaj izjemami, kot je npr. rudarsko-topilniška 
dejavnost v grško-rimskem obdobju, ki je povzročila visoke vsebnosti svinca celo v ledu na Grenlandiji 
(Nriagu, 1996) in jezerskih sedimentih na severu Švedske (Brännvall in sod., 1999). V švedskih 
jezerskih sedimentih se jasno odraža tudi vpliv srednjeveškega onesnaževanja ozračja s Pb (Brännvall 
in sod., 1999). Sčasoma, predvsem od začetka industrijske revolucije dalje, je antropogeni vpliv na 
okolje postajal vse obsežnejši.  
 
V zadnjih desetletjih ima pomemben vpliv na okolje in biogeokemično kroženje elementov tudi  
urbanizacija. Urbana naselja so postala prevladujoča oblika naselitve, saj v njih živi že več kot polovica 
človeštva, trend rasti števila mestnega prebivalstva pa se bo predvidoma nadaljeval tudi v naslednjih 
desetletjih, predvsem v državah v razvoju (UN, 2015). Podoben delež mestnega prebivalstva je značilen 
tudi za Slovenijo, čeprav je v obdobju po osamosvojitvi nekoliko upadel (–0,06 %; UN, 2015). Kot 
urbana označujemo tista območja, za katera so zaradi antropogene naselitve in spremljajočih aktivnosti 
(predvsem gradnje velikega obsega) značilne občutne in edinstvene fizikalne, kemične ter biološke 
spremembe naravnega okolja (Taylor, 2007). Edinstvene lastnosti urbanih okolij, kot so zgoščenost 
različnih antropogenih dejavnosti in kompleksna infrastruktura, močno vplivajo na geokemično 
kroženje potencialno strupenih elementov (PSE), ki je posledično precej drugačno od naravnega. Za 
urbana okolja je značilno kemično in fizikalno spreminjanje naravnih oz. geogenih materialov. Naravni 
materiali se mešajo z antropogenimi, ki se v okolje stalno dodajajo (npr. beton, asfalt, kovinske zlitine), 
in so podvrženi naravnim ter antropogenim degradacijskim procesom. Vnos PSE v urbano okolje lahko 
presega naravne vsebnosti za več redov velikosti, pogosta je tudi prisotnost sintetičnih kemičnih spojin, 
ki naravno niso prisotne v okolju (npr. pesticidi in farmacevtski izdelki) (Chambers in sod., 2016). V 
zadnjih letih raziskovalci namenjajo vse več pozornosti tudi raziskavam mikroplastike (plastični delci 
manjši od 5 mm), katere prisotnost v urbanih in naravnih okoljih predstavlja naraščajoč okoljski ter 
zdravstveni problem (npr. McGuire in sod., 2015).  
 
Razlikovanje geokemičnih lastnosti urbanih okolij od naravnih, je vodilo v razvoj posebne veje 
geokemije, imenovane urbana geokemija. Urbana geokemija se ukvarja z vsebnostmi in kroženjem PSE 
v urbanem okolju, z njihovimi kemičnimi oblikami (speciacija) in zapletenimi medsebojnimi odnosi 
(Thornton in sod., 2008). Po eni strani preučuje vplive preteklih in sedanjih antropogenih dejavnosti na 
geokemične lastnosti okolja, po drugi strani vplive PSE na rastline, živali in ljudi (Thornton in sod., 
2008). Raziskovalci poskušajo razumeti interakcije med antropogenimi aktivnostmi, z njimi povezanimi 
izpusti in urbanim okoljem (Kumar in sod., 2017) oz. spoznati vire, transportne mehanizme, 
transformacije, vplive na okolje in zdravje ljudi ter usodo (ponore) PSE in različnih kemičnih spojin v 
urbanih okoljih. Pomembno je tudi spremljanje časovnih in prostorskih sprememb teh procesov 
(Chambers in sod., 2016).  
 
Velika zgoščenost poselitve in antropogenih dejavnosti v urbanih okoljih povzroča izpuste potencialno 
strupenih elementov (PSE) v okolje, med drugim tudi v obliki trdnih delcev. Izraz potencialno strupeni 
elementi (PSE; ang. potentially toxic or harmful elements – PTHE) zajema vse kemične elemente 
(prvine), ki so v določenih oblikah in vsebnostih škodljivi oz. nevarni za organizme. V geokemičnih 
raziskavah okolja se nekatere izmed teh elementov označuje tudi kot težke kovine (gostota večja od 
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5 g/cm3) ali sledne elemente. Avtorji pogosto kot težke kovine označijo tudi elemente, ki ne ustrezajo 
zgornji definiciji oz. niti niso kovine (npr. As, ki je polkovina). Z izrazom sledni elementi označujemo 
skupino 80 elementov, katerih vsebnosti v zgornji kontinentalni skorji oz. tleh ne presegajo 1000 mg/kg 
(Baize, 2010; Kumar in sod., 2017), vsebnosti številnih elementov v okolju pa lahko precej presegajo to 
vrednost, predvsem na orudenih ali onesnaženih območjih. Zaradi tega noben izmed omenjenih dveh 
izrazov ni povsem ustrezen za uporabo v geokemičnih raziskavah okolja, ki zajemajo širok nabor 
elementov, ampak je primerneje uporabljati prej omenjen izraz potencialno strupeni (oz. toksični) 
elementi (PSE). Pomembno se je zavedati, da ta izraz zajema tako elemente, ki nimajo nobene znane 
biološke funkcije in so prepoznani kot zelo strupeni (npr. As, Cd, Hg, Pb), kot tudi elemente, ki so po 
eni strani esencialni oz. nujno potrebni za normalno rast in razvoj organizmov, tako rastlin kot živali ter 
ljudi, po drugi strani pa v določenih koncentracijah in kemičnih oblikah predstavljajo tveganje za 
organizme (npr. Cu in Zn) (Wong in sod., 2006). PSE so v okolju večinoma vezani kot glavni ali sledni 
elementi v trdnih snoveh, predvsem materialih geogenega (Brown in Calas, 2011) ali antropogenega 
izvora, antropogenih amorfnih trdnih snoveh, biogenem materialu, itd. Lastnost PSE je, da niso 
biorazgradljivi in se torej lahko kopičijo v različnih okoljskih materialih (Wong in sod., 2006) ter 
organizmih, tudi ljudeh. 
 
Pomembno področje urbane geokemije je ugotavljanje virov PSE oz. trdnih delcev, katerih sestavni del 
so ti elementi. Glavni del izpustov trdnih delcev v urbanem okolju povzročajo antropogeni viri, kot so 
promet, industrija, ogrevanje in drugi lokalni viri, nekoliko manjši vpliv imajo geogeni viri (kamninska 
in pedološka podlaga, puščavski prah, naravni požari, vulkanski izbruhi) (Karagulian in sod., 2015). 
Prisotnost in oblike PSE v urbanih okoljih so torej odvisne od sočasnega delovanja različnih naravnih 
procesov in antropogenih dejavnosti v preteklosti in sedanjosti. Trdni delci iz različnih virov sčasoma 
postanejo del različnih okoljskih medijev oz. materialov. V okviru geokemičnih raziskav urbanih okolij 
raziskovalci tako preučujemo različne materiale v katerih so prisotni PSE oz. trdni delci: tla, rečne 
sedimente in površinske vode, zrak oz. trdne delce v zraku (npr. delci < 10 µm oz. PM10), padavine ter 
različne prahove in sedimente odložene na ravnih urbanih površinah (npr. cestni prah in prah na 
okenskih policah) ter znotraj zgradb (hišni oz. stanovanjski in podstrešni prah). Vsi ti materiali so v 
stalni medsebojni interakciji, pri čemer PSE in trdni delci prehajajo iz enega materiala v drugega (npr. 
s sedimentacijo in resuspenzijo). Zaradi razlik v fizikalno-kemičnih pogojih med materiali ter različnih 
naravnih in antropogenih procesov prihaja ob prehodu trdnih delcev med različnimi materiali do 
kemičnih in fizikalnih sprememb, tako pojavnih oblik PSE kot tudi materialov. Posledično so združbe 
PSE in njihovih trdnih oblik v različnih materialih zelo raznolike in kompleksne, lahko se spremeni tudi 
stabilnost in biodostopnost njihovih sestavnih elementov, vključno s PSE (Hudson-Edwards, 2003).  
 
Omenjeni materiali oz. trdni delci in PSE v njih lahko v primeru zaužitja (posredno zaužitje preko vode 
in hrane ali neposredno zaužitje delcev), vdihovanja in stika s kožo predstavljajo določeno tveganje za 
zdravje ljudi (Wong in sod., 2006; Buseck in Adachi, 2008; Thornton in sod., 2008). Zaradi drugačnih 
fizioloških lastnosti razvijajočega se telesa in drugačnega obnašanja (npr. pogosto vnašanje predmetov 
v usta), so še posebej ranljiva skupina otroci (Moya in sod., 2004). Moya in sod. (2004) na podlagi 
različnih virov navajajo, da otroci lahko dnevno zaužijejo povprečno med 39 in 271 mg tal. Na roke se 
učinkoviteje pritrdijo predvsem manjši delci tal in prahu, veliki 39 ± 26 µm (Yamamoto in sod., 2006). 
Trdni delci so lahko zaradi kemične sestave in velike specifične površine zelo reaktivni in strupeni za 
organizme (Miler in Gosar, 2009a). Nevarni so torej zaradi svoje velikosti, morfologije in kemične 
sestave. Od velikosti delcev je odvisno kako globoko v dihalni sistem bodo prodrli, manjši delci 
(nanodelci) so zaradi večje specifične površine bolj reaktivni in strupeni, prodrejo lahko neposredno v 
krvni in limfni sistem (Buseck in Adachi, 2008). Nekaj pogostejših zdravstvenih težav, ki jih povzročajo, 
so zmanjševanje pljučne funkcije, poslabšanje respiratornih simptomov (kot so kašelj, zadihanost, 
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sopenje, astmatični napadi), vnetja, oksidativni stres, pojav drugih pljučnih bolezni, tudi raka in 
kardiovaskularnih bolezni (Morawska in Salthammer, 2003; Buseck in Adachi, 2008). Maher in sod. 
(2016) so ugotovili, da lahko trdni delci veliki < 200 nm preko vohalnega živca neposredno preidejo v 
možgane ljudi, saj so v njih odkrili delce magnetita, katerim so, glede na lastnosti, pripisali izvor v 
visokotemperaturnih antropogenih procesih. Prisotnost delcev magnetita v možganih je nevarna iz več 
razlogov, med drugim so ti delci vpleteni v nastajanje škodljivih reaktivnih oksidnih oblik, katere 
povezujejo tudi z nastankom Alzheimerjeve bolezni (Maher in sod., 2016). Raziskovalci so 
izpostavljenosti trdnim delcem PM10 (Zhou in sod., 2014) oz. prisotnosti Pb in Sb (deloma tudi Hg in 
Zn) v njih (Giaccio in sod., 2012) pripisali tudi zmanjševanje kvalitete moške semenske tekočine. Poleg 
same prisotnosti trdnih delcev oz. njihove velikosti je pomembna tudi njihova kemična sestava. Arzen, 
Cd, Cr, Cu, Pb, Ni in Zn so le nekateri izmed PSE, ki so v določenih kemičnih oblikah in vsebnostih 
zelo nevarni za zdravje ljudi, tudi ob akutni izpostavljenosti, ne samo kronični (Jaishankar in sod., 2014). 
Njihovi vplivi na človeški organizem so številni, nekateri PSE so tudi rakotvorni. (Jaishankar in sod., 
2014). Ameriška agencija za strupene snovi in bolezni (ATSDR; INTERNET 1) uvršča As, Pb in Hg na 
prva tri mesta in Cd na sedmo mesto na lestvici 275 najbolj strupenih elementov in spojin. Ocenjevanje 
morebitnega vpliva PSE v določenem materialu na zdravje ljudi samo na podlagi njihovih celotnih 
vsebnosti ni ustrezno, zato se ta vpliv ugotavlja na podlagi biodostopnosti, ki predstavlja količino oz. 
delež PSE, ki se raztopi v prebavnem traktu ali pljučih in posledično lahko vstopi v človekov krvni obtok 
oz. organe (Ruby in sod., 1996; Hamel in sod., 1998). 
 
Kompleksno kroženje PSE v urbanih okoljih, stalnost interakcij med različnimi urbanimi materiali in 
morebitni negativni vplivi PSE na zdravje ljudi zahtevajo celosten pristop h geokemičnim raziskavam 
urbanih okolij (Kumar in sod., 2017). Za ustrezno opredelitev stanja urbanega okolja oz. stopnje 
morebitnega onesnaženja, za razlikovanje med viri onesnaženja, za razumevanje procesov, katerim so 
delci podvrženi od izvora do ponora, in za oceno morebitnih negativnih vplivov na zdravje ljudi je nujno 
hkratno in celostno preučevanje več različnih materialov. Pomembna je tudi obravnava čim večjega 
števila kemičnih elementov. Pri celostnem pristopu h geokemičnim raziskavam urbanega okolja je poleg 
kemičnih analiz, s katerimi določamo celotne vsebnosti elementov v raziskovanem materialu, treba 
uporabiti tudi druge kemične in analitske postopke (npr. določanje biodostopnega deleža PSE) ter druge 
dopolnilne metode, kot je elektronska mikroskopija (npr. SEM/EDS), ki je že uveljavljena metoda v 
geokemiji okolja tako v tujini kot tudi v Sloveniji. Uporablja se za proučevanje morfologije trdnih delcev 
in za določanje njihove kemične sestave ter za oceno mineralne sestave. Pridobljeni podatki nam 
pomagajo pri razločevanju med antropogenimi in naravnimi viri trdnih oblik PSE v raziskovanem 
materialu (npr. Thornton in sod., 2008; Miler in Gosar, 2009a; 2009b; 2012; 2013; 2015; Gosar in Miler, 
2011; Gunawardana in sod., 2012; Bavec in sod., 2017; Prokof'eva in sod., 2017; Talovskaya in sod., 
2017; Šorša in sod., 2018; Miler in Gosar, 2019). 
 
 
1.2 Namen, cilji, hipoteze 
Celosten pristop pri geokemičnih raziskavah urbanih okolij je redek. Največ avtorjev se ukvarja z 
raziskavami samo enega urbanega materiala, predvsem urbanih tal, nekaj manj s cestnimi in 
stanovanjskimi prahovi. Pogoste so raziskave v katerih primerjajo kemično sestavo različnih urbanih 
materialov, kot so na primer tla – stanovanjski prah – podstrešni prah – cestni prah (npr. Šajn, 1999) ali 
tla – cestni prah (npr. Gunawardana in sod., 2012), cestni – stanovanjski prah (npr. Žibret in Rokavec, 
2010) in tla – delci v zraku (Parveen in sod., 2016). Kljub temu so raziskave, ki hkrati obravnavajo širok 
spekter različnih trdnih materialov v urbanem okolju oz. vsebnosti večjega števila PSE v njih in pri tem 
uporabljajo kombinacijo kemičnih metod ter analiz s SEM/EDS, redke. Geokemične raziskave urbanih 
okolij običajno tudi ne vključujejo analiz trdnih delcev v zraku, čeprav ti najbolje odražajo trenutne 
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vplive na okolje in predstavljajo najbolj neposredno grožnjo zdravju ljudi. Poleg določanja koncentracij 
trdnih delcev v zraku in njihovih kemičnih analiz, ki jih pri nas na delcih PM10 opravlja Agencija 
republike Slovenije za okolje (ARSO), v tujini uporabljajo tudi analizo delcev s SEM/EDS (npr. Xie in 
sod., 2005; Slezakova in sod., 2008; Wang in sod., 2008; Sielicki in sod., 2011; Ebert in sod., 2012; Lü 
in sod., 2012; Pachauri in sod., 2013; Pipal in sod., 2014; Ramirez-Leal, 2014; Satsangi in Yadav, 2014). 
Na ta način pridobijo informacije o kemičnih in morfoloških lastnostih posameznih delcev, kar 
pripomore k opredelitvi njihovega izvora. V Sloveniji analize delcev v zraku s SEM/EDS še niso 
uveljavljene. Izvedene so bile le raziskave delcev, ki so se nakopičili v snegu (Miler in Gosar, 2009a; 
2013; 2015). 
 
Da bi zapolnili vrzel v geokemičnih raziskavah urbanih okolij, smo v okviru doktorske disertacije 
celovito obravnavali geokemijo trdnih delcev v urbanem okolju. Poskusno smo preučevali širok spekter 
trdnih vzorčnih sredstev oz. materialov: tla, cestni, stanovanjski in podstrešni prah, delce v zraku ter 
delce odložene v snegu. Določili smo pedološke lastnosti tal in vsebnosti 65 kemičnih elementov v tleh 
in prahovih ter, v izbranih vzorcih, tudi biodostopen delež 13 PSE. Kemične analize smo nadgradili z 
rentgensko praškovno difrakcijo, s katero smo ugotovili mineralno sestavo tal, cestnega in podstrešnega 
prahu. Nadalje smo posamezne delce vseh preiskovanih materialov analizirali s SEM/EDS, s čimer smo 
ugotavljali njihove morfološke in kemične lastnosti. 
 
Za primer tovrstnega celostnega pristopa h geokemičnim raziskavam trdnih materialov v urbanem 
okolju oz. delcev v njih, smo izbrali mesto Maribor. Odločitev temelji na dejstvu, da je Maribor z okrog 
95.000 prebivalci drugo največje slovensko mesto in da je bil v preteklosti eno izmed najpomembnejših 
industrijskih središč tako Slovenije kot Jugoslavije, v njegovi okolici pa se nahajajo tudi pomembni 
vodni viri (npr. Vrbanski plato, ki je eden izmed najpomembnejših vodnih virov v Sloveniji). Maribor 
sta zaznamovali predvsem kovinska in tekstilna industrija (Oset in sod., 2010). Kljub močnemu krčenju 
industrijskega sektorja in propadu številnih velikih tovarn (npr. TAM) po letu 1990, je industrija tudi 
danes pomemben del gospodarske dejavnosti v tem mestu. Glede na to, da je industrija eden izmed 
pomembnejših onesnaževalcev urbanega okolja, pričakujemo, da je tudi v Mariboru prihajalo do 
negativnih vplivov na okolje, ki se v manjši meri nadaljujejo še danes. Kljub temu sistematičnih 
geokemičnih raziskav, ki bi zajele celotno urbanizirano območje Maribora, v preteklosti ni bilo. 
 
Namen doktorske disertacije je, da bi, na podlagi rezultatov celostnega pristopa, natančneje opredelili 
lastnosti posameznih urbanih materialov oz. potrdili nekatera že znana dejstva o njih, spoznali procese, 
katerim so podvrženi trdni delci od izvora do ponora in prepoznali njihove pojavne oblike ter glavne 
vire. Pomemben cilj doktorske disertacije je vpeljava raziskav trdnih delcev v zraku s SEM/EDS oz. 
preizkus njihove uporabnosti ter smiselnosti v geokemičnih raziskavah urbanih okolij. Hkrati želimo 
podrobno opredeliti geokemično stanje okolja v Mariboru, ločiti morebitne pretekle vplive oz. vire PSE 
od sedanjih, prepoznati območja z višjimi vsebnostmi PSE ter opredeliti obnašanje nekaterih PSE v 
primeru zaužitja oz. njihovo oralno biodostopnost. Rezultati raziskav bodo uporabni in zanimivi tako za 
različne raziskovalce, kot prebivalce Maribora in načrtovalce oz. odločevalce o ukrepih za varovanje 
okolja ter zmanjševanje onesnaženosti, predvsem obremenjenosti ozračja s trdnimi delci, saj je 
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Oblikovali smo štiri raziskovalne hipoteze: 
 
1) s preučevanjem več trdnih urbanih materialov in uporabo različnih metod, lahko: 
➢ podamo celostno oceno obremenjenosti urbanega okolja s potencialno strupenimi elementi  
➢ opredelimo nosilce geokemične informacije in vire kovinskih delcev v okolju   
➢ ločimo morebitno sedanje onesnaževanje od preteklega; 
 
2) analiza trdnih kovinskih delcev v zraku s SEM/EDS lahko bistveno pripomore k ugotavljanju 
njihovega izvora; 
  
3) zaradi nekdanjega obsega in vrste industrijske dejavnosti predvidevamo, da je bil Maribor 
izpostavljen onesnaževanju z nekaterimi potencialno strupenimi elementi, kar se odraža v njihovih 
povečanih vsebnostih v tleh na nekaterih lokacijah; 
 
4) biodostopni deleži kovin v tleh v Mariboru so majhni. 
 
V hipotezah smo uporabili izraz »kovinski delci«, za katerega smo tekom raziskav ugotovili, da ni 
najbolj ustrezen, saj ne zajema vseh elementov in njihovih trdnih oblik, ki smo jih preučevali v 
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2 POTENCIALNO STRUPENI ELEMENTI V URBANEM OKOLJU 
 
2.1 Viri potencialno strupenih elementov 
Potencialno strupeni elementi (PSE) so v različnih vsebnostih naravno prisotni v okolju. Izvirajo 
predvsem iz preperevanja matične kamnine in vulkanske aktivnosti (geogena izvora), gozdnih in drugih 
naravnih požarov, aerosolov morske soli, pomemben je tudi biogen izvor (Nriagu, 1989; Calvo in sod., 
2013). Trdni delci s PSE se lahko odložijo na mestu izvora (npr. nakopičenje v tleh zaradi preperevanja 
matične podlage) ali z različnimi mediji in procesi (npr. z vetrom, padavinami, površinskimi vodami, 
ledeniki, biološko aktivnostjo) potujejo na velike razdalje oz. po celotnem planetu ter prehajajo med 
različnimi naravnimi materiali, ekosistemi in organizmi oz. se v njih kopičijo (biogeokemično kroženje 
PSE) (Pacyna in Pacyna, 2001). Razširjanje in odlaganje izpustov, tako naravnih kot antropogenih, je 
odvisno od lokalnih in globalnih klimatskih oz. vremenskih razmer (Sharma in sod., 2005). V 
preglednici 1 podajamo prispevke nekaterih naravnih virov k celotnim letnim naravnim izpustom 12 
PSE v ozračje. V preglednici 2 so podane letne globalne količine izpustov 13 PSE v ozračje (Nriagu, 
1989). Kljub temu, da so podatki stari že 30 let, jasno kažejo, kateri so glavni naravni viri določenih 
elementov. Vulkanska aktivnost na primer prispeva 40–50 % letnih naravnih izpustov Cd in Hg ter 20–
40 % As, Cr, Cu, Ni, Pb in Sb (Nriagu, 1989).  
 
 
Preglednica 1: Letni globalni doprinos nekaterih naravnih virov k celotnim naravno povzročenim izpustom PSE 
v atmosfero (Nriagu, 1989) 
Table 1: Annual global contribution of some natural sources to total natural emissions of PTE into the atmosphere 
(Nriagu, 1989) 
 
Biogen izvor Vulkanska aktivnost Delci morske soli 
50 % Se, Hg, Mo 40–50 % Cd, Hg 14 % As, 16 % Sb 
30–50 % As, Cd, Cu, Mn, Pb, Zn 20–40 % As, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb ostalo pod 10 % 
 
 
Antropogene dejavnosti imajo velik vpliv na količino izpustov PSE oz. na njihovo spremenjeno 
biogeokemično kroženje (Nriagu, 1989; Pacyna in Pacyna, 2001; Rauch in Pacyna, 2009). Skoraj vsaka 
antropogena dejavnost povzroča izpuste določenih PSE, ki so posebej problematični v primeru 
neustreznih ukrepov za njihovo zmanjševanje oz. preprečevanje. Izpusti PSE so večinoma v obliki trdnih 
delcev, predvsem del izpustov Hg in Se se pojavlja v plinasti obliki (Pacyna in Pacyna, 2001). Na 
globalni ravni so antropogeni viri v preteklosti prispevali večje letne količine izpustov PSE kot naravni 
viri (Nriagu, 1989), po letu 1990 pa so se količine antropogenih izpustov zaradi uvedbe učinkovitejših 
mehanizmov za zmanjševanje izpustov iz termoelektrarn in industrijskih objektov, zmanjšale (Pacyna 
in Pacyna, 2001). V preglednici 2 je podana primerjava letnih globalnih naravnih (Nriagu, 1989) in 
antropogenih izpustov (Pacyna in Pacyna, 2001) 13 PSE v ozračje ter razmerja med antropogenimi in 
naravnimi izpusti. Za Cd, Ni, Pb, V in Zn velja, da antropogeno povzročeni izpusti presegajo naravne, 
za preostalih 8 PSE (As, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Sb, Se) velja obratno. Ocene globalnih izpustov 
posameznih PSE se sicer med različnimi avtorji pogosto razlikujejo (primer za Hg v Selin, 2009). 
 
Antropogeno povzročeni izpusti so še posebej izraziti na urbanih, gosto poseljenih področjih, kjer se 
prepleta več različnih virov. Do izpustov PSE najpogosteje prihaja pri rudarski in metalurški dejavnosti, 
različni drugi industriji, izgorevanju fosilnih goriv, prometu oz. transportu, odlaganju in sežiganju 
odpadkov, proizvodnji gradbenega materiala ter intenzivnem kmetijstvu (Siegel, 2002; Tack, 2010). 
Dodatno lahko vsebnosti PSE v okolju zviša tudi obraba različnih materialov, npr. gradbenega materiala, 
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barv na fasadah zgradb, kovinskih infrastrukturnih delov (npr. pocinkanih proizvodov), itd. 
Pomembnejši antropogeni viri, predvsem v urbanih okoljih, so natančneje predstavljeni v nadaljevanju. 
 
 
Preglednica 2: Primerjava količine letnih globalnih antropogenih (Pacyna in Pacyna, 2001: str. 290) in naravnih 
(Nriagu, 1989: str. 49) izpustov nekaterih PSE v ozračje (v 103 ton/leto) 
Table 2: Comparison of annual global anthropogenic (Pacyna in Pacyna, 2001: p. 290) and natural (Nriagu, 1989: 











As 5,0 12 17 0,42 
Cd 3,0 1,3 4,3 2,3 
Cr 14,7 44 58,7 0,33 
Cu 25,9 28 53,9 0,93 
Hg 2,2 2,5 4,7 0,88 
Mn 11 317 328 0,03 
Mo 2,6 3,0 5,6 0,87 
Ni 95,3 30 125,3 3,2 
Pb 119,3 12 131,3 9,9 
Sb 1,6 2,4 4,0 0,67 
Se 4,6 9,3 13,9 0,49 
V 240 28 268 8,6 




Eden izmed glavnih antropogenih virov trdnih delcev v urbanih okoljih je cestni promet. Trdni delci v 
prometu nastajajo pri izgorevanju pogonskih goriv, obrabi zavornih sistemov, pnevmatik, katalizatorjev, 
motorja in sklopke ter koroziji drugih mehanskih delov vozil in pri razpadu različnih mazalnih olj 
(Smichowski in sod., 2008; Thorpe in Harrison, 2008; Amato in sod., 2009; Grigoratos in Martini, 2015; 
Hwang in sod., 2016; Ali in sod., 2019). Poleg različnih plinastih produktov (npr. NOx, CO) in ogljikovih 
delcev (saje), izgorevanje pogonskih goriv doprinese tudi k emisijam PSE v obliki trdnih delcev. V 
preteklosti je bilo izgorevanje pogonskega goriva eden izmed najpomembnejših virov Pb, ki spada med 
najbolj strupene elemente. Svinec so v obliki tetraetil svinca (kem. formula: (CH3CH2)4Pb) dodajali 
pogonskemu gorivu, s čimer so zvišali njegovo oktansko število in preprečili »klenkanje« motorja oz. 
nenadzorovan vžig ob napačnem času (Wallington in sod., 2006). Ob tem je tetraetil svinec razpadel v 
Pb-oksid (Wallington in sod., 2006). Glavni razlog za postopno prepoved uporabe tetraetil svinca v 
gorivu v večini držav je bila vezava Pb na aktivno površino avtomobilskih katalizatorjev, kar je 
preprečevalo njihovo ustrezno delovanje, tj. zmanjševanje količine strupenih izpušnih plinov oz. njihova 
pretvorba v manj nevarne oblike (Smichowski in sod., 2008). Izgorevanje osvinčenega goriva je 
povzročalo tudi izpuste Br (Fergusson in Kim, 1991). V Sloveniji je bilo osvinčeno gorivo dokončno 
umaknjeno iz prodaje leta 2001, njegova uporaba pa se je zmanjševala že od sredine 90. let. Predvsem 
zaradi vpeljave neosvinčenega bencina, so se emisije Pb v tem obdobju v Sloveniji zmanjšale za 99 % 
in so leta 2015 znašale 7,8 ton (Logar, 2017). Dolgoletne emisije Pb in njegovo kopičenje v okolju, 
predvsem v tleh, pa lahko danes predstavlja njegov sekundarni vir (Amato in sod., 2009). Posledično so 
ponekod vsebnosti tega elementa v različnih materialih v okolju še vedno visoke. Svinec v gorivu danes 
ponekod nadomešča mangan oz. trikarbonil metil ciklopentadienil mangan (MMT), ki ima podobne 
lastnosti kot tetraetil svinec (Wong in sod., 2006).     
 
8                                       Gaberšek, M. 2020. Celostna obravnava geokemije trdnih anorganskih delcev v urbanem okolju.  
Dokt. dis. Ljubljana. UL FGG, Doktorski študijski program tretje stopnje Grajeno okolje, smer Geologija. 
 
Izgorevanje pogonskih goriv lahko prispeva k emisijam tudi drugih PSE, ki so v manjših koncentracijah 
prisotni v gorivih. Bencin na evropskem trgu tako vsebuje povprečno 0,27 µg/kg As, 0,26 µg/kg Cd, 
5,3 µg/kg Cr, 4,3 µg/kg Cu, 7,5 µg/kg Hg, 2,3 µg/kg Ni, 1,6 µg/kg Pb, 0,18 µg/kg Se in 33 µg/kg Zn 
(Pulles in sod., 2012). Ugotovljene vsebnosti v dizelskem gorivu so večinoma nižje, saj povprečno 
vsebuje < 0,05 µg/kg As, < 0,025 µg/kg Cd, 8,7 µg/kg Cr, 6,3 µg/kg Cu, 2,4 µg/kg Hg, 0,12 µg/kg Ni, 
0,4 µg/kg Pb, < 0,05 µg/kg Se in 18 µg/kg Zn (Pulles in sod., 2012). 
 
Mehanska obraba različnih delov vozil je zelo pomemben vir trdnih delcev oz. PSE. Raziskovalci 
ocenjujejo, da emisije iz izpušnih sistemov in emisije iz mehanske obrabe prispevajo približno enak 
delež k emisijam delcev PM10 iz prometa (Grigoratos in Martini, 2015). V velikostnem razredu delcev  
med 0,9 in 11,5 µm prispeva obraba zavor 55,3 ± 7,0 % vseh emisij, ki prihajajo iz mehanske obrabe 
vozil (Harrison in sod., 2012). Kemična sestava delcev, ki izvirajo iz obrabe zavornih sistemov, je 
odvisna od sestave uporabljenih materialov, predvsem materialov v zavornih ploščicah, ki so najbolj 
podvržene obrabi. Zavorne ploščice so sestavljene iz petih glavnih delov: veziva, vlaken, polnil, 
lubrikantov (maziv) in abrazivnih sredstev. Vezivo, ki zavzema med 20 in 40 % mase ploščice, 
predstavljajo fenol-formaldehidne smole; vlakna (6–35 % mase), ki povečujejo mehansko trdnost, so 
lahko mineralna, kovinska, keramična in organska, vsebujejo npr. jeklo, medenino, kalijev titanat; 
polnila predstavljajo med 15 in 70 % mase v zavornih ploščicah, običajno gre za anorganske spojine, 
kot so npr. Sb in Ba sulfat (BaSO4), Mg in Cr oksidi, zdrobljena žlindra ter silikati (sljude); kot 
lubrikanti (5–29 % mase ploščic) se dodajajo grafit, različne anorganske spojine (npr. antimonit 
(Sb2S3), MoS2, SnS) in druge organske ali anorganske spojine; abrazivna sredstva predstavljajo do 
10 % mase, običajno se uporabljajo Al in Fe oksidi, kremen in cirkon (Thorpe in Harrison, 2008; 
Grigoratos in Martini, 2015). Pant in sod. (2015) so preučevali kemično sestavo zavornih ploščic v Indiji 
in v Veliki Britaniji; v Indiji so vsebovale največ Ti (0,12 %), Sb (1,12 %) in Cu (0,49 %) ter v Veliki 
Britaniji največ Ba (0,12 %) in Sb (0,16 %). Iz tega sledi, da je kemična sestava delcev iz obrabe zavor 
lahko zelo raznolika in odvisna od posameznega proizvajalca. Grigoratos in Martini (2015) na podlagi 
več virov navajata naslednje PSE v emisijah iz obrabe zavor (v zelo različnih vsebnostih): Al, As, Ba, 
Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti in Zn. Amato in sod. (2009) so s tem 
virom povezali Ba, Cr, Cu, Mo, Ni, Sb, Sn, Zn in Zr. Zaradi  raznolikosti v sestavi zavornih ploščic in 
posledično v emisijah, so avtorji predlagali zelo različne skupine PSE kot indikatorje za emisije iz 
obrabe zavornih sistemov (Grigoratos in Martini, 2015), najpogosteje se omenjajo Ba, Cu, Fe in Sb 
(Grigoratos in Martini, 2015; Gietl in sod., 2010). Predvsem Cu in Sb se pogosto povezuje s tem virom, 
nekateri avtorji izvor teh dveh elementov določajo na podlagi razmerij njunih vsebnosti. Amato in sod. 
(2009) so predlagali, da razmerje Cu/Sb 7,0 ± 1,9 kaže na njun izvor iz obrabe zavor, kar je nekoliko 
višje razmerje kot v nekaterih drugih raziskavah (Thorpe in Harrison, 2008). Ob zaviranju nastajajo 
delci predvsem zaradi mehanske obrabe, zato se pričakuje, da bodo relativno veliki. Kljub temu pa 
raziskave kažejo, da ob zaviranju nastaja tudi veliko majhnih delcev, njihove velikosti so med nekaj sto 
nm do več deset µm (Thorpe in Harrison, 2008).  
 
Drugi največji vir delcev iz obrabe mehanskih delov je obraba pnevmatik (Thorpe in Harrison, 2008; 
Harrison in sod., 2012). Pnevmatike so predvsem vir organskih snovi, deloma pa tudi anorganskih, ki 
predstavljajo približno 13 % gume (Thorpe in Harrison, 2008). Thorpe in Harrison (2008) sta zbrala 
podatke o vsebnostih PSE v pnevmatikah, kot njihove možne sestavne dele sta navedla: Al, Ba, Ca, Cd, 
Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sb, Sr, Ti in Zn. Predvsem vsebnosti Zn so visoke (med 25 in 
188.000 mg/kg), zato je obraba pnevmatik pogosto opredeljena kot eden izmed glavnih virov tega 
elementa (Thorpe in Harrison, 2008; Pant in sod., 2015). Dodatne emisije nastajajo tudi pri koroziji 
drugih mehanskih delov vozil, npr. kromiranih in pocinkanih delov, problematična so tudi iztekanja 
motornih ter drugih olj. 
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Pomemben vir emisij iz prometa je obraba katalizatorjev, ki so bili uvedeni za pretvorbo strupenih 
izpušnih plinov (HF, CO, NOx) v manj strupene oblike (CO2, N2, H2O). Obraba katalizatorjev povzroča 
emisije Pd, Pt in Rh (Whiteley in Murray, 2003; Prichard in sod., 2009; Sobrova in sod., 2012; 
Lyubomirova in Djingova, 2015) ter tudi REE (Ce in La) in Zr (Lyubomirova in sod., 2011). Uporaba 
avtomobilskih katalizatorjev je v Evropi leta 2006 prispevala 50,4 % vseh antropogeno povzročenih 
emisij Pd, Pt in Rh (Sobrova in sod., 2012). 
 
Poleg sestave izvornih materialov (npr. zavornih ploščic, gum, pogonskega goriva), na emisije trdnih 
delcev iz prometa vplivajo tudi hitrost vožnje, vozniške navade, pogostost in moč zaviranja, teža vozila 
in gostota prometa ter stanje vozil (Thorpe in Harrison, 2008; Werkenthin in sod., 2014; Grigoratos in 
Martini, 2015). Način vožnje vpliva tudi na velikost trdnih delcev, saj pri vožnji po avtocesti nastajajo 
predvsem manjši delci (veliki okrog 0,1 µm), pri vožnji znotraj urbanih območij, za katero je značilno 
več zaviranj in pospeševanj, pa delci veliki do 5 µm (Charlesworth in sod., 2011). 
 
Tudi drugi tipi transporta povzročajo izpuste PSE. Železniški promet povzroča predvsem izpuste 
kovinskih delcev, od katerih skoraj polovico predstavljajo Fe in Fe-O delci (pogosto z Cu, Cr, Mn, Zn), 
ki nastajajo zaradi trenja med zavornimi sistemi in kolesi (Grobéty in sod., 2010; Loxham in sod., 2013; 
Moreno in sod., 2015).  
 
 
Stacionarno izgorevanje fosilnih goriv 
Pod stacionarno izgorevanje fosilnih goriv prištevamo uporabo predvsem premoga in nafte za 
proizvodnjo energije v termoelektrarnah in toplarnah, deloma tudi v malih oz. individualnih kuriščih. 
Gre za enega izmed najpomembnejših antropogenih virov primarnih in sekundarnih trdnih delcev s PSE 
(Sharma in sod., 2005). Po oceni Pacyne in Pacyne (2001), izgorevanje premoga na globalni ravni 
prispeva 69 % antropogenih izpustov Cr, 66 % Hg, 85 % Mn, 47 % Sb, 89 % Se, 89 % Sn in skoraj 
100 % Tl. Izgorevanje nafte povzroča predvsem izpuste Ni (90 %), V (skoraj 100 %) (Pacyna in Pacyna, 
2001), Co (Ledoux in sod., 2017), As, Cr, Fe, Mn in S (Calvo in sod., 2013). Žibret (2018) je ugotovil, 
da premogovništvo in kurjenje premoga prispeva k višjim vsebnostim Al, Co, Fe, La, Sc, Th, Ti, U, V 
in Zr v cestnem prahu. Poleg naštetih elementov, je z izgorevanjem premoga povezan tudi Pb (Calvo in 
sod., 2013). Xie in sod. (2005) so izgorevanju premoga pripisali delce v obliki skupkov, ki so vsebovali 
Si, S in Ca ter v manjših vsebnostih še Al, Fe, K, Mg in Mn. Vrsta in količina izpuščenih PSE je odvisna 
od kvalitete oz. sestave surovine in tehnologije izgorevanja ter učinkovitosti ukrepov za zmanjševanje 
izpustov (Sharma in sod., 2005). Talovskaya in sod. (2017) so z analizo delcev v snegu v neposredni 
bližini termoelektrarne s SEM/EDS odkrili naslednje trdne oblike, ki so jih povezali z izgorevanjem 
premoga: kremen, albit, mulit, Ba-sulfat, Fe-okside, fragmente premoga, žlindro, kroglaste delce 
(bogate s Si-Al, Fe-O-Si-Al, Fe-O in bogate s Ca), cirkon in delce s PSE (npr. Ag, As, Au, Cu, Ni, Pb 
in Zn) ter elementi redkih zemelj (REE: Ce, La, Nd). Sokol in sod. (2002) so preučevali kroglaste Fe-
okside v elektrofiltrskem pepelu. Ugotovili so, da so lahko tako votli kot polni, z dendritno ali skeletno 
strukturo. Poleg Fe lahko vsebujejo še Ca in Mg ter, v manjših koncentracijah, Al, K in Si (Sokol in 
sod., 2002). Poleg izpustov trdnih delcev izgorevanje fosilnih goriv pomembno prispeva tudi k izpustom 
plinov (npr. SO2), iz katerih lahko v zraku nastajajo sekundarni trdni delci. V zadnjih desetletjih uporaba 
fosilnih goriv največ izpustov povzroča v hitro razvijajočih se državah, kot sta Kitajska in Indija. Leta 
1995 je Kitajska na račun uporabe fosilnih goriv v ozračje izpustila 495 ton emisij Hg, kar je 
predstavljalo tretjino svetovnih emisij iz uporabe fosilnih goriv in več kot npr. ZDA, Avstralija, Rusija 
in Japonska skupaj (Pacyna in Pacyna, 2001). Vsebnosti PSE v okolju zvišuje tudi neposredno odlaganje 
elektrofiltrskega  pepela, ki lahko vsebuje številne PSE v visokih vsebnostih (Fuge, 2005).  
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Rudarstvo, metalurgija in ostala industrija  
Rudarstvo in spremljajoča topilniška dejavnost na različne načine degradirata okolje, med drugim tudi 
z izpusti PSE (npr. Šajn, 2001; Gosar in sod., 2002, 2006; Budkovič in sod., 2003; Gosar in Miler, 2011; 
Gosar in Teršič, 2012; Bavec in sod., 2015; Žibret in sod., 2018; Miler in Gosar, 2019). Rudarjenje 
zajema izkopavanje, drobljenje, mletje in različne načine koncentriranja rude, ob čemer prihaja do 
prašenja, zaradi katerega se PSE razširjajo v okolico. Problematična so tudi odlagališča jalovine in 
drugih rudarskih odpadkov, iz katerih se lahko PSE izpirajo ali izpihavajo še dolga leta po zaprtju 
rudnika. Rudniki sicer močno degradirajo okolje v neposredni bližini, a vplivajo na relativno majhna 
območja. Precej večji vpliv imajo topilnice, iz katerih se lahko izpusti v obliki trdnih delcev in plinov 
preko ozračja razširjajo več kilometrov od izvora. Kemična sestava izpustov je odvisna od sestave rude 
oz. prisotnosti PSE v njej. Poleg izpustov elementov, ki jih pridobivajo v določeni topilnici, hkrati 
prihaja do izpustov številnih drugih PSE, ki so v rudi prisotni v manjših vsebnostih oz. kot nečistoče. 
Topilnice Cu tako poleg izpustov Cu (17.708 ton v letu 1995) povzročajo še izpuste As, Cd, Hg, In, Mn, 
Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V in Zn; topilnice Pb (6.215 ton izpustov v letu 1995) izpuščajo As, Cd, Cu, Hg, Ni, 
Sb, Se in Zn; topilnice Zn (36.558 ton izpustov v letu 1995) povzročajo še izpuste As, Cd, Cu, Hg, In, 
Pb, Sb in Se (Pacyna in Pacyna, 2001). Žibret in sod. (2013) so povišane vsebnosti Co, Fe, Mn in V v 
cestnem prahu v južnoafriškem Witbanku prav tako povezali s topilnicami. Izpusti nekaterih PSE iz 
rudarsko-topilniške dejavnosti so posledica njihove uporabe pri pridobivanju želenih elementov iz rude. 
Znano je, da se je, predvsem v preteklosti, pri pridobivanju zlata v postopku amalgamacije uporabljalo 
živo srebro (Grimwade, 1992), kar je povzročalo obremenjenost okolja s tem hlapnim elementom. Tudi 
še danes je uporaba Hg pri obrtniškem oz. pridobivanju Au v manjšem obsegu pomemben vir izpustov 
Hg (Selin, 2009). Rudarsko-topilniška dejavnost je z izpusti PSE močno degradirala okolje tudi na več 
področjih v Sloveniji. Za širše območje Idrije so značilne visoke vsebnosti Hg v okolju (Gosar in sod., 
2002, 2006; Gosar, 2008; Gosar in Teršič, 2012; Bavec in sod., 2014, 2015, 2017), za območji Mežice 
in Celja pa predvsem Cd, Pb in Zn (Šajn in sod., 2000; Šajn, 2001, 2002, 2005; Žibret, 2008, 2012; 
Žibret in Rokavec, 2010; Gosar in Miler, 2011; Miler in Gosar, 2012; Žibret in sod., 2018; Miler in 
Gosar, 2019). 
 
Poleg topilnic so pogosto del urbanih okolij tudi druge metalurške  dejavnosti, kot so železarne, jeklarne 
in livarne. Sestava in fizikalno-kemične lastnosti izpustov trdnih delcev iz teh objektov so odvisne od 
uporabljenih surovin in lastnosti tehnoloških postopkov (npr. ali gre za proizvodnjo surovega železa, 
različnih vrst jekla ali zlitin, ali proces vključuje tudi taljenje surove rude, kakšne vrste metalurških peči 
se uporabljajo, ...). Pri izdelavi posebnih vrst jekel se zlitini dodajajo številni elementi: Al, B, Cr, Co, 
Cu, Mn, Mo, N, Nb, Ni, P, Pb, S, Se, Si, Ti, V, W in Zr; npr. Cr se dodaja za preprečevanje rjavenja, W 
za povečanje trdnosti in odpornosti na visoke temperature ter Ni za izboljšanje trdnosti, duktilnosti in 
odpornosti na korozijo (INTERNET 2). Trdni delci nastajajo v različnih fazah proizvodnje, tako pri 
predhodni obdelavi vhodne surovine (npr. drobljenje in mletje, taljenje) kot pri vseh nadaljnjih procesih 
(npr. litje, valjanje), pri čemer so z vidika izpustov v okolje še posebej problematični visokotemperaturni 
procesi. Zaradi razlik v kemični sestavi surovin in tehnoloških procesih, raziskovalci s temi viri 
povezujejo različne PSE, npr.: Co-Cr-Fe-Mn-Nb-Ni (Šajn, 1999); As-Cd-Cr-Cu-Hg-Mn-Ni-Pb-Sb-Se-
V-Zn (Pacyna in Pacyna, 2001); As-Cd-Cr-Hg-Mn-Ni-Pb-Sb-V-Zn (Fuge, 2005); Co-Cr-Hg-Fe-Mn-
Mo-Ni (Žibret in Rokavec, 2010); Cr-Fe-Mn-Rb-W-Zn (Calvo in sod., 2013); Ag-Cd-Fe-Mn-Pb-Rb 
(Ledoux in sod., 2017); Al-Ca-Ce-Fe-La-Mn-Ti-Zn (Sylvestre in sod, 2017); Co-Cr-Mn-Ni-V (Žibret, 
2018); Cr-Mo-Ni-W (Teran in sod., 2019). V preglednici 3 je podan primer emisij 11 PSE (v mg/t 
proizvoda) iz kitajskih železarn in jeklarn v letu 2011, v odvisnosti od uporabljenega postopka oz. vrste 
peči (Wang in sod., 2016). Prikazani so podatki za emisije, ki nastanejo pri sintranju in pri uporabi dveh 
različnih vrst metalurških peči: osnovne oksidacijske (BOF) in elektroobločne peči (EAF).  
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Preglednica 3: Emisije PSE iz kitajskih železarn in jeklarn (v mg/t proizvoda; Wang in sod., 2016: str. 11) 
Table 3: Emissions of PTE from Chinese ironworks and steel mills (in mg/t of product; Wang et al., 2016: p. 11) 
 
 As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Se V Zn 
SINTRANJE 3,7 0,7 26 287 15,5 354 18 727 67 102 582 
BOF 202 40 175 88 1,9 1113 70 4749 31 33 8846 
EAF 34 183 1523 587 76 8863 609 2723 21 617 34795 




Tudi pri nemetalurških industrijskih dejavnostih prihaja do emisij PSE, ki so prav tako odvisne od 
sestave uporabljenih surovin in tehnoloških postopkov, zato se razlikujejo med različnimi (urbanimi) 
območji. Zaradi zgoščenosti različne industrije v urbanih središčih, je pogosto težko oz. praktično 
nemogoče ločiti doprinose posameznih tovarn k izpustom PSE, zato v nadaljevanju podajamo samo 
nekaj primerov. Proizvodnja cementa je leta 1994 na globalni ravni povzročila izpuste v ozračje 2670 t 
Zn, 1335 t Cr, 268 t Pb, 268 t As, 134 t Ni, 133 t Hg, 17 t Cd in 3 t Se (Pacyna in Pacyna, 2001). Značilne 
so tudi emisije Ca (Calvo in sod., 2013) in Co, Cu, Mn, Sb, Sn, Te, Tl in V (Passant in sod., 2002). Pri 
steklarski industriji lahko nastajajo izpusti As, Cr, Cu in Sn (Ledoux in sod., 2017) ter Cd, Hg, Ni, Pb 
Se in Zn (Passant in sod., 2002). Kemična, vojaška, avtomobilska, električna in farmacevtska industrija 
ter proizvodnja različnih drugih izdelkov, kot so emajli, keramika (izpusti Ce, Pb in Zr; Calvo in sod., 
2013), fosfatna gnojila, pesticidi, zobni amalgami, kreme, mila, itd. prav tako lahko povzročajo izpuste 
različnih PSE (Svetina, 2002; Fuge, 2005). Pomemben vir PSE so tudi rafinerije nafte oz. petrokemična 




Vpliv kmetijstva ni omejen samo na ruralna okolja, saj v manjšem obsegu vpliva tudi na mesta. Trdni 
delci z vključenimi PSE se lahko na urbana območja razširjajo z okoliških kmetijskih površin ali pa PSE 
vnesemo neposredno z uporabo izdelkov za vzdrževanje zelenih mestnih površin, parkov in cvetličnih 
gredic ter za zatiranje plevela in z urbanim vrtnarjenjem. Kmetijstvo lahko z uporabo različnih 
pesticidov in drugih fitofarmacevtskih sredstev, umetnih gnojil (npr. fosfatnih in nitratnih) in blata iz 
čistilnih naprav povzroči občutno povišanje vsebnosti PSE v tleh, tudi nekaterih izmed najbolj nevarnih, 
kot so npr. As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, V in Zn (Fuge, 2005; Rodríguez Martín in sod., 2006; 
Atafar in sod., 2010; Kabata Pendias, 2011). Uporaba fosfatnih gnojil je tudi pomemben vir vnosa REE 
v okolje, saj fosfatne kamnine, ki so surovina za izdelavo gnojil, vsebujejo REE v različnih 
koncentracijah (Ramos in sod., 2016). Na Kitajskem REE namerno dodajajo umetnim gnojilom, s čimer 
izboljšujejo kaljivost semen, zvišujejo vsebnost klorofila v rastlinah, odpornost rastlin in količino 
pridelka. Za kmetijske namene tako porabijo več tisoč ton REE na leto (Ramos in sod., 2016). Gnojenje 
kmetijskih in tudi urbanih zelenih površin z blatom iz čistilnih naprav je široko razširjeno, predvsem 
zaradi vsebnosti nekaterih hranil (dušik, fosfor, kalij). Chen in sod. (2010) na podlagi različnih virov 
navajajo, da v ZDA 70 % in v Veliki Britaniji 45 % blata iz čistilnih naprav uporabijo kot gnojilo. Ta 
blata lahko vsebujejo več različnih PSE, npr. As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se in Zn (Chen in sod., 
2010). Njihove koncentracije so višje v blatu iz industrijskih in gosteje poseljenih območij. Tla v 
vinogradih in njihovi okolici so zaradi pogoste uporabe bakrovih fungicidov (npr. Cu(OH)2, CuSO4, 
Cu2O) običajno obogatena z Cu (Rusjan in sod., 2007; Komárek in sod., 2010). Dodatno se lahko PSE 
v tla vnesejo tudi z namakanjem z onesnaženo vodo in z apnenjem (Fuge, 2005).  
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Ravnanje z odpadki  
Vsi potencialno strupeni elementi oz. izdelki, ki jih vključujejo, sčasoma končajo kot odpadni material, 
katerega lahko recikliramo, sežgemo ali odložimo. Med potencialno strupene odpadke spadajo 
gospodinjski, rudarski, industrijski, bolnišnični oz. zdravstveni odpadki in blato iz čistilnih naprav. Ob 
neustreznem odlaganju odpadkov so ti izpostavljeni nadaljnjemu propadanju in razpadanju ter prehajajo 
v vodo, tla in ozračje. Sežiganje odpadkov je ob neustreznih ukrepih za preprečevanje izpustov v ozračje 
lahko vir As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V, Zn (Pacyna in Pacyna, 2001) oz. K, Pb, Sb in 
Zn (Calvo in sod., 2013) ter drugih PSE. Problematična je lahko tudi negorljiva komponenta odpadkov 
oz. pepel, ki ga je treba ustrezno odložiti. V pepelu, ki je ostal po sežigu odpadkov iz bolnišnic v Gani, 
so bile tako določene močno povišane koncentracije Zn, Pb, Cr, Cd, Hg in Au, opazno je bilo tudi 
onesnaženje tal v bližini sežigalnice (Adama in sod., 2016). Sežiganje blata iz čistilnih naprav, ki je 
bogat s potencialno strupenimi elementi, je prav tako lahko problematično. Recikliranje odpadne 
elektronske opreme je npr. pomemben vir Sb (Bi in sod., 2011), recikliranje odpadnih akumulatorjev pa 




Poleg opisanih virov, do izpustov PSE prihaja tudi pri drugih dejavnostih in procesih, ki večinoma 
vplivajo na manjša območja. Izpuste trdnih delcev povzroča gradbeništvo, predvsem na ruralnih 
območjih je pomemben vir kurjenje biomase (Calvo in sod., 2013). Preperevanje in propadanje asfaltnih 
ter betonskih površin, gradbenih materialov (npr. fasad, ometov, zidnih barv), različnih napeljav in 
kovinskih izdelkov (npr. električne napeljave, vodovodne cevi, pocinkani žlebovi, odbojne cestne 
ograje) ter vseh ostalih proizvodov, ki vsebujejo PSE (npr. Sb v zaviralcih gorenja) prav tako prispevajo 
k povišanim vsebnostim PSE v urbanih materialih. Dobro znan je negativen vpliv propadanja svinčevih 
zidnih barv, ki so značilne predvsem za starejše stavbe (npr. van Alphen, 1998). Iz belih barv za zunanjo 
uporabo (fasade) se poleg TiO2 izločajo tudi Ag nanodelci, ki so barvi dodani zaradi antimikrobnega 
delovanja (Kaegi in sod., 2010). V asfaltu so prisotni različni PSE (npr. As, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb, V), ki 
sčasoma lahko preidejo v okolje (von Gunten in sod., 2019). Kateri PSE in v kakšnih vsebnostih se 
pojavljajo v asfaltu, je odvisno od izvora sestavnih delov, kot so prod, pesek, elektrofiltrski pepel in 
bitumen (von Gunten in sod., 2019). Tako kot sežiganje odpadkov, lahko tudi upepeljevanje ljudi do 
določene mere onesnažuje okolje, predvsem v neposredni okolici krematorijev. Svetina in sod. (2002) 
so ocenili, da je bilo v Sloveniji v letu 2001 v ozračje z 7089 upepelitvami izpuščenih 10,63 kg živega 
srebra. Visoke vsebnosti nekaterih PSE v tleh so opazne tudi na območjih nekdanjih vojaških spopadov, 
npr. na območju soške fronte (Souvent in Pirc, 2001). Ognjemeti so vir Ba, K, Pb, Sb in Sr (Calvo in 
sod., 2013). Poleg prometa in industrije so pomembni viri Pd, Pt ter Rh tudi izdelava nakita in odpadne 
vode iz bolnišnic (Sobrova in sod., 2012). Nekateri specifični viri, ki prispevajo k povišanim vsebnostim 
samo v določenih urbanih materialih (npr. vpliv kajenja na sestavo stanovanjskega prahu), so 
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2.2 Lastnosti urbanih materialov 
 
2.2.1 Tla  
V prepletu geosfere, atmosfere, hidrosfere in biosfere, ki omogoča življenje na Zemlji, so tla eden izmed 
najpomembnejših in nepogrešljivih členov. Rodovitna in kvalitetna tla omogočajo rast in razvoj 
rastlinskih vrst, ki so predpogoj za preživetje živali in ljudi, hkrati pa zagotavljajo življenjski prostor 
številnim (mikro)organizmom. Tla oskrbujejo rastline z vodo in hranili, dajejo jim oporo, delujejo kot 
naravni filter za podzemno vodo, zadržujejo in razgrajujejo organske spojine, itd. (Blum in sod., 2006; 
Vidic in sod., 2015).   
 
Z vidika geokemije okolja oz. urbane geokemije je pomembna prisotnost potencialno strupenih 
elementov (PSE) v tleh. Kljub temu, da ljudje vsakodnevno povzročamo izpuste PSE v okolje, ki se 
deloma akumulirajo v tleh, se moramo zavedati, da so ti elementi v določenih vsebnostih že naravno 
prisotni v tleh. Na sliki 1 so shematsko prikazani pomembnejši naravni in antropogeni dejavniki, ki 
povečujejo vsebnosti PSE v tleh in dejavniki, ki jih zmanjšujejo. Naravni izvori PSE v tleh so 
preperevanje matične kamnine (vsebnosti PSE so odvisne od vrste kamnin, morebitno orudenje lahko 
dodatno poveča njihove vsebnosti), tlotvorni dejavniki in atmosfersko odlaganje snovi naravnega izvora. 
Vsebnosti, ki so posledica teh naravnih procesov, običajno imenujemo »geokemično ozadje« (Baize, 
2010). Številni antropogeni viri (atmosfersko odlaganje snovi antropogenega izvora, kmetijstvo, 
industrija, promet, urbanizacija, itd.) lahko povzročijo povečanje vsebnosti PSE v tleh. Na drugi strani 
se vsebnosti PSE lahko tudi zmanjšajo, npr. z nekaterimi tlotvornimi dejavniki (vertikalno premeščanje) 
in prevzemom PSE v pridelke ter druge rastline (Baize, 2010). 
 
Tla so najpomembnejši kopenski ponor PSE (Wong in sod., 2006). V tleh so lahko vezani na različne 
talne komponente, kot so organska snov, aluminijevi, železovi in manganovi oksidi ter hidroksidi, 
glineni minerali in karbonati. V talni raztopini lahko obstajajo kot prosti ioni in organski ter anorganski 
kompleksi (Impellitteri, 2001) in vezani na koloide ter druge suspendirane delce (Tack, 2010; Kabata 
Pendias, 2011). Pomembnejše lastnosti tal, ki vplivajo na zadrževanje oz. sproščanje PSE so: 
kislost/bazičnost oz. vrednost pH (slika 2), redoks potencial (Eh), kationska izmenjevalna kapaciteta, 
deleži in oblike organske snovi, Fe, Mn in Al oksidov ter hidroksidov in glinenih mineralov (Rieuwerts 
in sod., 1998). Pod vplivom teh in še nekaterih drugih dejavnikov (npr. temperatura, vlažnost, delovanje 
bakterij), potekajo v tleh različne reakcije: adsorpcija/desorpcija, raztapljanje/obarjanje, tvorba 
anorganskih in organskih kompleksov, oksidacija/redukcija, izhlapevanje (Impellitteri, 2001; Tack, 
2010; Kabata Pendias, 2011). Naštete lastnosti in procesi se prepletajo ter vplivajo eden na drugega, kar 
ustvarja kompleksen, dinamičen in heterogen sistem. Ob teh reakcijah se spreminja kemična oblika PSE 
(speciacija), kar vpliva na njihovo mobilnost in posredno na morebitno nevarnost za okolje ter strupenost 
za organizme in ljudi. 
 
Tla v urbanih okoljih 
Poleg tlotvornih dejavnikov, na razvoj tal in njihove lastnosti močno vplivajo tudi antropogene 
dejavnosti. Te dejavnosti lahko mehansko uničijo tla oz. talno teksturo, npr. z urbanizacijo, gradnjo 
prometnic, industrijskih objektov in druge infrastrukture, ali porušijo kemično ravnovesje tal z 
vnašanjem različnih organskih in anorganskih snovi, ki so lahko strupene. Tla ogrožajo tudi naravni 
dejavniki, ki jih pogosto posredno povzroča človek. Vetrna in vodna erozija sta pogosto posledici 
nepremišljenih antropogenih posegov v prostor (npr. pretirano izsekavanje gozdov), zaslanjevanje tal je 
pogosto posledica namakanja. Poslabšanje fizikalnih, kemičnih in bioloških lastnosti tal označujemo s 
pojmom degradacija. Lal (1994, v Blum in sod., 2006) je ocenil, da je bilo med leti 1945 in 1996 
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različnim stopnjam degradacije podvrženih 10,5 % oz. 1.215.106 hektarjev tal na celotnem planetu. V 





Slika 1: Shematičen prikaz dejavnikov povečevanja vsebnosti PSE v tleh (rdeče puščice) in dejavnikov 
zmanjševanja vsebnosti (modre puščice; prirejeno po Baize, 2010: str. 3) 
Figure 1: Scheme of factors which increase PTE contents in soil (red arrows) and factors which decrease their 
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Slika 2: Mobilnost izbranih PSE v odvisnosti od pH tal (po Kabata Pendias, 2011: str. 51) 
Figure 2: Mobility of selected PTE according to soil pH (after Kabata Pendias, 2011: p. 51) 
 
 
Naravna tla, ki so zaradi različnih antropogenih aktivnosti izgubila svoje značilne lastnosti (npr. uničenje 
talnih horizontov, sprememba kemične/mineralne sestave) oz. tla, ki so nastala z odlaganjem materiala 
antropogenega izvora (npr. ostanki gradbenega materiala) s skupnim izrazom imenujemo »antropogena 
tla« (Capra in sod., 2015). Negativnim vplivom antropogenih aktivnosti so še posebej izpostavljena tla 
na urbanih območjih. Izvor teh tal običajno ni samo v preperevanju matične podlage, ampak gre za 
mešanico preperine, eksogenega materiala oz. materiala pripeljanega iz neke druge lokacije (Wong in 
sod., 2006), odpadnega gradbenega materiala, pepela, kosov asfalta, lesa, žlindre, stekla, plastike, 
kovinskih delcev, industrijskih in gospodinjskih odpadkov ter drugih antropogenih proizvodov (Craul, 
1985; Howard in Orlicki, 2016). Tla neposredno ob cestah tako pogosto vsebujejo do 30 % tehnogenega 
materiala (Werkenthin in sod., 2014). Kemične, mehanske in biološke lastnosti tal v urbanih okoljih so 
lahko povsem drugačne od naravnih: talni horizonti večinoma niso razviti oz. so uničeni, premešani, 
vertikalna in prostorska spremenljivost tal je zelo velika, tla so zbita, na nepokritih delih se lahko razvije 
neprepustna skorja, kroženje vode in zraka je lahko omejeno, moteno je tudi kroženje hranil, omejen je 
prostor za razvoj koreninskih sistemov rastlin (Craul, 1985; Lehmann in Stahr, 2007; Yang in Zhang, 
2015), značilen je tudi višji pH od okoliških, naravnih tal (Werkenthin, 2014; Yang in Zhang, 2015).  
 
Tla v urbanih okoljih so, zaradi zgoščenosti velikega števila prebivalcev in njihovih dejavnosti, običajno 
obremenjena z različnimi organskimi in anorganskimi snovmi, med drugim tudi s PSE (Wong in sod., 
2006; Hazelton in Murphy, 2011; Yang in Zhang, 2015). PSE niso (bio)razgradljivi, zato se, ob ustreznih 
fizikalno-kemičnih pogojih, v tleh akumulirajo, kar ima več posledic. Zadrževanje PSE v tleh po eni 
strani predstavlja varovalo pred trenutnim onesnaženjem podzemne vode, po drugi strani pa dolgoročno 
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tveganje za okolje in ljudi, saj lahko ob spremembah fizikalno-kemičnih pogojev v tleh (npr. sprememba 
pH; slika 2) PSE preidejo v mobilne oblike. Nevarnost predstavlja tudi prehod talnih delcev s PSE v 
človeški organizem. Visoke vsebnosti PSE v tleh omogočajo posreden vpogled v pretekle antropogene 
dejavnosti in onesnaževanje okolja.  
 
 
2.2.2 Podstrešni prah 
Podstrešni prah je tip prahu, ki se odlaga na neposeljenih in opuščenih podstrešjih. Izvira predvsem iz 
številnih zunanjih virov, tako naravnih (npr. prašenje tal, vulkanizem, gozdni požari, biološki viri) kot 
antropogenih (npr. izgorevanje fosilnih goriv, industrija, topilnice), in v manjši meri iz virov znotraj 
zgradb (npr. propadanje stenskih barv, gradbenega materiala) oz. gospodinjskih aktivnosti (Šajn, 1999; 
Cizdziel in Hodge, 2000; Šajn, 2003; Davis in Gulson, 2005). Trdni delci iz zraka, ki so lahko nosilci 
PSE, vstopijo na podstrešja skozi majhne odprtine v strehi, razpoke, okna in druge odprtine na zgradbi 
(Cizdziel in Hodge, 2000; Davis in Gulson, 2005). Prehod skozi manjše odprtine je posledica nižjega 
zračnega pritiska na podstrešjih glede na zunanjo okolico (Davis in Gulson, 2005). Velikosti teh delcev 
se gibljejo med manj kot 0,001 µm do več kot 100 µm (Cizdziel in Hodge, 2000). Povprečno skoraj dve 
tretjini mase vzorcev predstavljajo delci < 125 µm (Šajn, 1998) oz. 50 % mase delci < 63 µm, 30 % 
< 38 µm in med 3 ter 7 % delci v velikostnem razredu med 2,5 in 10 µm (Davis in Gulson, 2005). Prah 
oz. trdni delci na podstrešjih niso podvrženi neposrednim vremenskim vplivom (npr. dežju, sončnemu 
obsevanju) in aktivnostim prebivalcev, zato se odlagajo in ohranjajo skozi daljše časovno obdobje. 
Dolgotrajno in nemoteno odlaganje podstrešnega prahu predstavlja njegovo glavno značilnost in tudi 
prednost pred nekaterimi drugimi tipi urbanih prahov, kot je npr. cestni prah, ki se zlahka resuspendira 
v ozračje ali ga izperejo padavine (Völgyesi in sod., 2014). Njegova stabilnost omogoča posreden 
vpogled v onesnaževanje ozračja oz. okolja (predvsem s trdnimi delci) od izgradnje stavbe do časa 
vzorčenja in je zato zelo primeren material za preučevanje preteklega onesnaževanja ozračja s PSE 
(Ilacqua in sod., 2003; Šajn, 2003; Davis in Gulson, 2005; Völgyesi in sod., 2014). V primeru prisotnosti 
odprtin znotraj zgradb in ob aktivnostih prebivalcev lahko podstrešni prah prehaja v stanovanjski del in 
predstavlja določeno tveganje za zdravje stanovalcev, ob morebitni prenovi ali rušenju lahko predstavlja 
tudi vir širšega onesnaženja (Davis in Gulson, 2005). 
 
Podstrešni prah uporabljamo predvsem za preučevanje preteklih emisij trdnih delcev in z njimi 
povezanih PSE, ugotavljanje njihovih glavnih virov, razširjenosti morebitnega onesnaženja in za oceno 
celotne mase emisij določenega PSE. Raziskave podstrešnega prahu so se pričele pred dobrimi 20 leti. 
Cizdziel in sod. (1998) so preučevali vsebnosti plutonija v podstrešnem prahu, s čimer so ugotavljali 
vpliv jedrskih poskusov v Nevadi (ZDA), Šajn (1998; 1999; 2003) pa je raziskoval kemično in 
mineralno sestavo urbanih sedimentov na ravni celotne Slovenije. Raziskave podstrešnega prahu so se 
največ izvajale na območjih z rudarsko-topilniško oz. metalurško dediščino, kot so: Idrija (Gosar in 
Šajn, 2001; Gosar in sod., 2002; 2006), Mežica (Šajn in sod., 2000; Šajn, 2002), Celje (Šajn, 2001; 2005; 
Žibret, 2008; Žibret in Šajn, 2008; Žibret, 2013), Litija (Jemec in Šajn, 2007) in območji Kavadarcev 
(Bačeva in sod., 2011) ter reke Bregalnice v Severni Makedoniji (Balabanova in sod., 2017). Več 
raziskav je bilo na urbanih območjih, kot so avstralski Sydney (Davis in Gulson, 2005) in madžarski 
mesti Ajka (Völgyesi in sod., 2014) ter Budimpešta (Baricza in sod., 2016).  
 
Mineralna in kemična sestava podstrešnega prahu sta odvisni predvsem od naravnih in antropogenih 
virov v okolici vzorčnega mesta in njihove oddaljenosti. Šajn (1998) je na podlagi analiz šestih vzorcev 
iz podeželja ugotovil, da je v podstrešnem prahu do 42 % glinenih mineralov, do 47 % dolomita, do 
41 % kalcita, do 24 % kremena in do 23 % sadre. Baricza in sod. (2016) so v vzorcih podstrešnega prahu 
iz Budimpešte odkrili naslednje minerale: kremen, klorit, kaolinit, plagioklaze, lojevec, dolomit, kalcit, 
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glauberit (Na2Ca(SO4)2), tenardit (Na2SO4) in sadro ter sferične železove delce (večinoma hematit). 
Odkrili so tudi druge sferične in organske delce. Naravni oz. geogen izvor so pripisali več kot polovici 
vseh delcev (Baricza in sod., 2016). Davis in Gulson (2005) sta ugotovila, da 69–72 % podstrešnega 
prahu sestavljajo oksidi glavnih elementov (SiO2, Al2O3, Fe2O, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, TiO2, 
P2O5), 5 % sledni elementi in preostalih 25–30 % ogljikovi delci rastlinskega izvora in delci iz procesov 
izgorevanja (saje). V vseh omenjenih raziskavah se je izkazalo, da so v primerjavi s tlemi v podstrešnem 
prahu občutno višje vsebnosti različnih PSE (npr. Cd, Hg, Pb, Zn).  
 
Ker podstrešni prah ni pod neposrednim vplivom vremenskih dejavnikov velja, da je fizikalno in 
kemično precej bolj stabilen kot tla oz. drugi urbani materiali. Kljub temu pa v njem sčasoma pride do 
določenih sprememb. Več raziskovalcev je opazilo nastanek sekundarnih sulfatnih mineralov na 
podstrešjih (in situ), predvsem sadre ter tudi glauberita (Na2Ca(SO4)2) in tenardita (Na2SO4), kar so 
pripisali reakciji žvepla (SO2) iz zraka z delci v prahu, ki vsebujejo Ca in Na (Šajn, 1998; Baricza in 




2.2.3 Cestni prah 
Z izrazom cestni prah označujemo heterogeno mešanico trdnih delcev, ki se odlaga na zunanjih  
betonskih in asfaltnih površinah, kot so ceste, pločniki in parkirišča (Gunawardana in sod., 2012; Denby 
in sod., 2018). Zaradi premeščanja z vodo in zaradi velikega razpona v zrnavosti, ga nekateri imenujejo 
tudi cestni (Šajn, 1999) oz. urbani sediment (Taylor, 2007). Podobno kot drugi urbani materiali tudi 
cestni prah izvira tako iz naravnih kot antropogenih virov (slika 3). Material naravnega izvora sestavljajo 
delci tal in kamnin (Amato in sod., 2009; Gunawardana in sod., 2012), morska sol, vulkanski pepel, 
semena in pelodi, ostanki rastlin ter delci, ki izvirajo iz gozdnih požarov (Taylor, 2007; Žibret in sod., 
2013; Ali in sod., 2019). Antropogeni viri se lahko med različnimi območji zelo razlikujejo, kar se 
odraža v različni kemični sestavi oz. obremenjenosti cestnega prahu s PSE. Pomembnejši so abrazija 
podlage (asfalta in betona), promet (tako izgorevanje pogonskih goriv kot mehanska obraba pnevmatik, 
zavor in drugih delov) (Smichowski in sod., 2008; Thorpe in Harrison, 2008; Amato in sod., 2009; 
Grigoratos in Martini, 2015; Hwang in sod., 2016; Ali in sod., 2019), industrija, rudarsko-metalurška 
dejavnost, izgorevanje fosilnih goriv (npr. v termoelektrarnah), propadanje in prašenje gradbenega 
materiala, gradnja in rušenje zgradb, kmetijstvo, zimsko posipanje in soljenje cest, obraba cestnih barv, 
varnostnih ograj, prometnih znakov in druge cestne infrastrukture ter transport nepokritega razsutega 
tovora (Fergusson in Kim, 1991; Šajn, 1999; Charlesworth in sod., 2003; Taylor, 2007; Amato in sod., 
2009; Gunawardana in sod., 2012; Žibret in sod., 2013; Denby in sod., 2018; Žibret, 2018). Ugotavljanje 
doprinosa posameznih virov je bistveno za zmanjševanje emisij PSE, kar je včasih težko, saj lahko 
različni viri povzročajo emisije istih PSE (Loganathan in sod., 2013). 
 
Cestni prah je eden izmed ponorov trdnih delcev iz ozračja (Žibret in sod., 2013; 2018), zato je lahko 
močno obogaten z različnimi PSE, predvsem v manjših velikostnih razredih (Loganathan in sod., 2013). 
Vzrok temu je večja specifična površina manjših delcev, večji površinski naboji, večji delež organske 
snovi in večja sorptivna sposobnost (Loganathan in sod., 2013). Visoke vsebnosti PSE v cestnem prahu 
lahko ob resuspenziji nazaj v ozračje predstavljajo tveganje za zdravje ljudi (Ali in sod., 2019; Wiseman 
in sod., 2018). Amato in sod. (2009) so ugotovili, da je bila junija 2007 v Barceloni povprečna količina 
delcev PM10 v cestnem prahu, ki bi se lahko resuspendirala v ozračje 9 mg/m
2. Na usedanje, kopičenje 
in sestavo cestnega prahu poleg prisotnosti različnih virov, vplivajo še drugi dejavniki. Podnebje oz. 
vremenski dejavniki so eden izmed najpomembnejših (Amato in sod., 2010), na cestni prah vplivajo 
tako neposredno kot posredno. Delci se iz ozračja odlagajo z mokrim (dež, sneg) in suhim odlaganjem, 
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največ delcev se akumulira v suhih obdobjih (Loganathan in sod., 2013). Denby in sod. (2018) so 
ocenili, da se ob visoki koncentraciji delcev v zraku (50 µg/m3) s suhim usedanjem lahko odloži do 
100 mg/m2 prahu na dan. Ko se delci odložijo, jih lahko po površini premešča in izpira tekoča voda, ob 
suhem in vetrovnem vremenu (oz. tudi s turbulencami, ki jih povzročijo vozila ali pešci) so lahko 
ponovno izpihani v ozračje oz. pride do resuspenzije (Amato in sod., 2009; Denby in sod., 2018; Ali in 
sod., 2019). Posreden vpliv podnebja in vremenskih razmer na cestni prah se kaže npr. v zimskem 
vzdrževanju cest na območjih s hladnejšimi zimami ter s pogosto prisotnostjo saharskega peska v južni 
Evropi (Amato in sod., 2010). Drugi pomemben dejavnik kopičenja cestnega prahu so lastnosti površine, 
na katero se odlaga, npr. naklon, vlažnost (vlažna površina bolje zadržuje trdne delce kot suha) in 
hrapavost oz. struktura (Denby in sod., 2018), predvsem velikost por, odprtin v katerih se prah kopiči.  
 
Allott in sod. (1990) so, na podlagi analiz vsebnosti 137Cs v cestnem prahu po jedrski nesreči v Černobilu, 
ocenili zadrževalni čas prahu na površinah cest na  150–250 dni. Ob tem so poudarili, da je zadrževalni 
čas močno odvisen od lastnosti posamezne lokacije. Relativno kratek zadrževalni čas cestnega prahu 
tako pomeni, da njegova kemična sestava odraža trenutno stanje okolja oz. morebitno onesnaževanje in 





Slika 3: Glavni viri cestnega prahu v urbanem okolju (prirejeno po Taylor, 2007: str. 193) 
Figure 3: Main sources of street dust in urban area (after Taylor, 2007: p. 193) 
 
 
Ugotovljena velikost delcev v cestnem prahu je zaradi raznolikih virov in načinov vzorčenja lahko precej 
različna. Šajn (1998; 1999) je ugotovil, da največji masni odstotek predstavljajo delci velikosti 
< 125 µm (mediana 35,6 %), sledijo delci veliki med 125 in 250 µm (mediana 34,3 %), delci v 
velikostnem razredu 250–500 µm predstavljajo 17,7 % in velikostni razred 500 µm–1 mm 13,0 %. 
Herngren in sod. (2006) so ugotovili višje masne odstotke v drobnozrnatih razredih. Največje deleže so 
ugotovili v velikostnem območju med 0,45 in 75 µm: 58,1 % na stanovanjskih območjih, 53,8 % na 
trgovskih in 72,0 % na industrijskih območjih. Za ta velikostni razred so bile značilne tudi najvišje 
vsebnosti analiziranih PSE (Al, Fe, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn). Delci manjši od 0,45 µm so predstavljali 
med 2,4 in 8,6 % ter delci veliki 76–150 µm med 17,5 in 28,9 %. Delci večji od 300 µm so predstavljali 
le med 2,2 in 4,2 %.  
 
Mineralna sestava cestnega prahu je odvisna od lokalne geološke zgradbe in prisotnosti različnih virov. 
Izmed naravnih mineralov običajno prevladujejo kremen, glineni minerali in karbonati, značilni so tudi 
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različni antropogeni delci, kot so npr. delci, ki izvirajo iz visokotemperaturnih procesov in različni 
kovinski delci (Taylor, 2007).   
 
2.2.4 Stanovanjski prah 
Stanovanjski prah (imenovan tudi hišni prah, ang. household dust) je tip prahu, ki se odlaga na površinah 
v bivalnih delih hiš oz. stanovanj in izvira iz notranjih (gospodinjskih) ter zunanjih virov. Pomembnejši 
viri prahu znotraj stanovanj so stanovalci, hišni ljubljenčki, kuhanje, ogrevanje, kajenje, propadanje 
gradbenega materiala, ometa in zidnih barv, obraba pohištva ter preprog, uporaba kozmetičnih in 
čistilnih izdelkov ter druge dejavnosti (Morawska in Salthammer, 2003; Turner in Ip, 2007). Zunanji 
viri so podobni kot v drugih predstavljenih materialih in odvisni od posamezne lokacije, lahko so naravni 
(tla, kamnine, gozdni požari, vulkanska aktivnost, morska sol) ali antropogeni (npr. izgorevanje fosilnih 
goriv, industrija, promet) (Morawska in Salthammer, 2003; Turner in Ip, 2007). Zaradi vplivov različnih 
virov, je sestava stanovanjskega prahu kompleksna in raznolika, v njem najdemo luske kože, lase, 
človeške in živalske dlake, prhljaj, bakterije, pelode, viruse, vlakna iz oblačil in preprog, delce ometa, 
barv, papirja, hrane, plastike, pepela, gradbenega materiala, kovinske delce, delce iz kuhanja, ogrevanja 
in kajenja, delce tal, cestni prah, delce iz industrije, prometa, izgorevanja in številnih drugih virov 
(Morawska in Salthammer, 2003; Rasmussen, 2004; Turner in Ip, 2007). Rasmussen in sod. (2013) so 
ocenili, da je mediana dnevne količine odloženega stanovanjskega prahu 10,3 mg/m2. Do vnosa delcev 
iz zunanjega okolja lahko pride preko ozračja (predvsem skozi odprta okna in vrata), zato sta pomembna 
dejavnika oddaljenost od virov in letni čas oz. vremenske razmere. Delce lahko vnašamo tudi s čevlji 
ali obleko, predvsem delovno obleko delavcev zaposlenih v različnih panogah. Sestava stanovanjskega 
prahu je lahko zelo raznolika, tudi med stanovanji, ki imajo enake lastnosti (starost, arhitektura) in so 
zgrajene v istem okolju, saj nanjo močno vplivajo življenjski slog ter aktivnosti prebivalcev, njihovi 
poklici, delo in hobiji, morebitno kajenje, tip uporabljenih stenskih barv in pohištva, uporaba različnih 
potrošniških izdelkov (Rasmussen, 2004) ter druge gospodinjske aktivnosti, kot so npr. pogostost 
čiščenja in zračenja. Sestava se tudi časovno spreminja, ker se spreminja sestava materialov, ki jih ljudje 
vsakodnevno uporabljamo.    
 
Zaradi prisotnosti različnih notranjih virov, se kemična sestava stanovanjskega prahu razlikuje od 
sestave okoliških tal in cestnega prahu (Rasmussen in sod., 2001). Kljub temu tla lahko predstavljajo 
pomemben delež stanovanjskega prahu. Čeprav je ta delež težko opredeliti in se razlikuje od elementa 
do elementa, so nekateri avtorji ocenili, da talni delci predstavljajo povprečno 45 % stanovanjskega 
prahu (Trowbridge in Burmaster, 1997) oz. med 30 in 40 % (Rasmussen, 2004). Fergusson in Kim 
(1991) sta na podlagi več literaturnih podatkov ugotovila, da 32–50 % mase stanovanjskega prahu 
predstavljajo tla, 29–46 % gradbeni material, 2–14 % kovinski delci, 6–11 % pepel (elektrofiltrski in iz 
izgorevanja premoga) in 0–2 % sol. Mølhave in sod. (2000) so preučevali delce v prahu iz danskih pisarn 
z elektronskim mikroskopom. Izmed 179 analiziranih delcev, jih je bilo 53 % mineralnih oz. 
anorganskih, 22 % organskih delcev (od tega 4 % človeški lasje in delci kože), 3 % organskih vlaken 
(papir, tekstil), 2 % delcev s kovinami (Fe, Cu, Ni, itd.), ostali delci niso bili jasno prepoznavni. V 
mineralni frakciji so odkrili naslednje minerale: apatit, biotit, kalcit, glinence, sadro, ilmenit, halit, 
hematit, rogovačo, kremen, limonit in pirit. 
 
Ena izmed značilnosti stanovanjskega prahu je visoka vsebnost organske snovi, ki je običajno precej 
višja kot v drugih vrstah prahov in tleh (predvsem v primerjavi z vsebnostmi v mineralnih talnih 
horizontih, manj v primerjavi z organskimi). V različnih raziskavah so ugotovili, da stanovanjski prah 
vsebuje 40 % organske snovi (Fergusson in Schroeder, 1985) oz. 32–33 % (Mølhave in sod., 2000), 
28 % (mediana; Rasmussen in sod., 2008) in 15,9–31,5 % (Bavec in sod., 2017) celotnega organskega 
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ogljika. Visoke vsebnosti organske snovi lahko pripomorejo k povišanim vsebnostim PSE v 
stanovanjskem prahu, saj imajo nekateri elementi oz. njihove kemične oblike visoko afiniteto po vezavi 
z organsko snovjo.  
 
Pomembna lastnost delcev v stanovanjskem prahu je njihova velikost. Zaradi večje specifične površine, 
so za  manjše delce običajno značilne (ne pa vedno) višje vsebnosti PSE (Rasmussen, 2004; Rasmussen 
in sod., 2018). Velikosti delcev so raznolike in odvisne od virov oz. mehanizma njihovega nastanka, 
zato ni mogoče podati splošnega pravila o velikostni porazdelitvi delcev v stanovanjskem prahu 
(Morawska in Salthammer, 2003). V času kuhanja se tako, na primer, povišajo vsebnosti ultrafinih 
(0,02–0,1 µm) delcev v notranjem zraku, ki nastajajo s kondenzacijo ali koagulacijo organskih par 
nastalih pri kuhanju (Abt in sod., 2000). Šajn (1998) je ugotovil, da masni delež delcev < 125 µm v 
stanovanjskem prahu znaša med 21,9 in 83,4 % (mediana 49,7 %).  
 
Podobno kot drugi predstavljeni tipi prahov, je tudi stanovanjski prah ponor PSE oz. je obogaten z njimi. 
Značilne so visoke vsebnosti PSE, katerih izvor običajno pripisujemo antropogenim aktivnostim. Na 
primer, vsebnosti As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb in Zn so v kanadskih mestih višje glede na okoliška tla 
(Rasmussen in sod., 2001; Rasmussen in sod., 2013). V zadnjem času se več pozornosti posveča tudi 
vsebnostim REE, značilne so predvsem višje vsebnosti lahkih REE (La, Ce, Pr, Nd) v stanovanjih, v 
katerih stanovalci kadijo (Rasmussen in sod., 2017). Ob prisotnosti izrazitejših antropogenih virov se 
prah lahko obogati z elementi, ki jim običajno pripisujemo geogen izvor. Tak primer je feromanganova 
livarna v mestu Bagnolo Mella v Italiji, ki vpliva na višje vsebnosti Mn v stanovanjskem prahu (Lucas 
in sod., 2015).   
 
 
2.2.5 Trdni delci v zraku 
Z izrazom trdni delci v zraku (ang. airborne particulate matter – PM) označujemo trdne delce, ki so v 
določeni točki v času in prostoru suspendirani v ozračju (Gieré in Querol, 2010). Pogosto se uporablja 
tudi izraz aerosol, ki označuje združbo trdnih in tekočih delcev suspendiranih v plinu (Morawska in 
Salthammer, 2003; Gieré in Querol, 2010). Delci se med seboj lahko razlikujejo po velikosti, obliki in 
kemični ter mineralni sestavi (Turner in Colbeck, 2008). Njihovo raziskovanje je kompleksna naloga in 
vključuje preučevanje naravnih in antropogenih emisij delcev v ozračje oz. njihovih virov, lastnosti 
delcev (kemične in fizikalne), njihovega transporta, njihovih kemičnih in fizikalnih sprememb v ozračju, 
procesov odlaganja oz. odstranjevanja iz ozračja in vplive na okolje ter organizme (Calvo in sod., 2013). 
Koncentracije in lastnosti delcev v zraku se lahko hipno spreminjajo, njihova dinamika je zelo 
kompleksna, zato je treba vse omenjene karakteristike spremljati v različnih prostorskih (lokalno, 
globalno) in časovnih merilih (od manj kot sekunde do več let) (Calvo in sod., 2013). 
 
Delci v zraku so lahko primarnega ali sekundarnega izvora. Primarni delci se sproščajo neposredno iz 
virov, medtem ko sekundarni delci nastajajo v ozračju iz določenih plinastih oblik (Seinfeld in Pandis, 
2006; Turner in Colbeck, 2008). Najpogostejši plinasti predhodniki trdnih delcev, ki v veliki meri 
izvirajo iz antropogenih virov, so SO2, NO, NO2, N2O, NH3 in ne-metanske hlapne organske spojine 
(npr. benzen) (Calvo in sod., 2013; Karagulian in sod., 2015). Glavni antropogeni viri delcev v urbanih 
in industrijskih okoljih so promet oz. transport (emisije iz izgorevanja pogonskih goriv in mehanske 
obrabe sestavnih delov ter resuspenzija cestnega prahu), različne industrijske dejavnosti, pridobivanje 
energije (termoelektrarne, toplarne), gradbeništvo (npr. izkopavanje materiala, rušenje, prašenje 
gradbenega materiala) in gospodinjske aktivnosti (npr. ogrevanje, kuhanje), medtem ko sta na podeželju, 
predvsem v državah v razvoju, pomembna vira delcev kurjenje biomase in kmetijstvo (Calvo in sod., 
2013; Karagulian in sod., 2015). Pomembnejši naravni viri so puščave, tla, morja in oceani, vulkanski 
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izbruhi, požari ter vegetacija (Seinfeld in Pandis, 2006; Calvo in sod., 2013; Karagulian in sod., 2015). 
Karagulian in sod. (2015) so na podlagi podatkov iz 419 raziskav v 51 državah ugotovili, da h 
koncentraciji delcev PM2,5 v ozračju v urbanem okolju največ prispeva promet (25 %), industrijska 
dejavnost prispeva 15 %, gospodinjsko kurjenje različnih goriv 20 %, neidentificirane antropogene 
dejavnosti (vključeni predvsem delci sekundarnega nastanka) 22 % in naravni viri (naravni prah ter 
morska sol) 18 %. Tudi v primeru delcev PM10 so ugotovili podobne deleže omenjenih virov. Omenjena 
razmerja pa se med posameznimi območji precej razlikujejo. V osrednji in vzhodni Evropi h 
koncentraciji delcev PM2,5 največ prispeva gospodinjsko kurjenje goriv (32 %), sledijo promet (19 %), 
industrija (17 %) in neidentificirani antropogeni (17 %) ter naravni viri (16 %). Globalno (ne samo na 
urbanih območjih) naravni viri močno prevladujejo pri letnem doprinosu k trdnim delcem v zraku nad 
antropogenimi, saj prvi prispevajo 98 % , drugi pa le 2 % k celotni letni masi izpustov trdnih delcev v 
zrak (Gieré in Querol, 2010). 
 
Velikost delcev v zraku (premer) je ena izmed njihovih najpomembnejših lastnosti (Gieré in Querol, 
2010). Veliki so med nekaj nanometri in več deset mikrometri (Seinfeld in Pandis, 2006) oz. do 100 µm 
(Morawska in Salthammer, 2003). Velikost je odvisna od virov in fizikalno-kemičnih procesov, ki 
potekajo v ozračju (npr. oksidacija, nukleacija, kondenzacija, koagulacija, evaporacija, absorpcija, 
adsorpcija, fotokemične reakcije). Na podlagi velikosti, se delce običajno deli v štiri razrede, ki se med 
seboj razlikujejo po izvoru delcev, njihovih kemičnih in optičnih lastnostih, fizikalno-kemičnih 
procesih, načinih odlaganja ter vplivu na zdravje ljudi (Morawska in Salthammer, 2003; Seinfeld in 
Pandis, 2006; Buseck in Adachi, 2008; Turner in Colbeck, 2008). Ti razredi so nukleacijski, Aitkenov, 
akumulacijski in grobozrnati razred; njihove glavne značilnosti so povzete po Seinfeld in Pandis (2006), 
Buseck in Adachi (2008) ter Turner in Colbeck (2008). Najmanjše delce predstavljata nukleacijski (do 
10 nm) in Aitkenov razred (10–100 nm). Po številu je teh delcev v zraku običajno največ, a zaradi 
majhne velikosti predstavljajo le nekaj odstotkov celotne mase delcev v zraku. Delci v nukleacijskem 
razredu nastajajo s kondenzacijo in nukleacijo vročih plinastih spojin (npr. SO2, NO), ki nastajajo 
predvsem pri procesih izgorevanja in drugih visokotemperaturnih procesih. Večinoma gre za sulfate, 
nitrate in organske spojine. Nanodelci ustvarjajo zelo dinamičen sistem, saj je hitrost nastajanja delcev 
velikosti približno 3 nm v ozračju na urbanih območjih do 100 delcev/cm3/s. Na obalnih in industrijskih 
področjih je ta hitrost lahko tudi do 1000-krat večja. Rast delcev se giblje med 1 in 20 nm na uro. Delci 
v Aitkenovem razredu nastajajo predvsem s koagulacijo in kondenzacijo plinov na manjših delcev. 
Zadrževanje delcev teh dveh velikostnih razredov v ozračju znaša od nekaj minut do nekaj dni. Njihovo 
odstranjevanje iz ozračja spodbujata procesa koagulacije in kondenzacije, ki povečujeta njihovo 
velikost.  
 
Naslednji velikostni razred je akumulacijski, ki obsega delce velike med 100 nm in 2 oz. 2,5 µm. 
Poimenovanje tega razreda izhaja iz dejstva, da se delci omenjenih velikosti lahko najdlje zadržujejo v 
ozračju (1–2 tedna). Vzrok temu je, da se iz ozračja odstranjujejo z mokrim in/ali suhim usedanjem, kar 
pa je manj učinkovit način kot koagulacija in kondenzacija v primeru manjših delcev ter gravitacijsko 
usedanje večjih delcev. Posledično se lahko delci v akumulacijskem velikostnem razredu prenesejo na 
dolge razdalje. So lahko tako primarni kot sekundarni (nastanek s koagulacijo in dodatno kondenzacijo 
na delcih manjših velikostnih razredov). 
 
Grobozrnati razred vključuje vse delce, ki imajo premer večji od 2 oz. 2,5 µm. Nastajajo večinoma z 
mehanskimi procesi (npr. abrazija, erozija). Ta razred vključuje delce naravnega (npr. tla, sol) in 
antropogenega izvora (npr. iz obrabe zavor). Večji delci imajo relativno visoko hitrost usedanja, zato se 
ne zadržujejo dolgo v ozračju.  
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V različnih študijah, zakonodaji in splošni javnosti se pogosto uporabljajo tudi naslednji velikostni 
razredi delcev v zraku: PM10 (delci < 10 µm), PM2,5 (delci < 2,5 µm) in PM1 (delci < 1 µm). Delce 
< 2,5 µm se pogosto označuje z izrazom »drobnozrnati«, delce < 0,1 µm pa z izrazom »ultra fini« 
(Morawska in Salthammer, 2003; Turner in Colbeck, 2008). 
 
Na splošno velja, da grobozrnati delci nastajajo večinoma pri mehanskih procesih, drobnozrnati pa pri 
izgorevanju fosilnih goriv in pri drugih visokotemperaturnih procesih (Turner in Colbeck, 2008). 
 
Kemična sestava delcev v zraku je heterogena in odvisna od vira oz. vrste delcev, geografskega položaja 
in vremenskih pogojev (Grobéty in sod., 2010). Gieré in Querol (2010) sta podala naslednje skupine 
glavnih komponent trdnih delcev v zraku:  
➢ morska sol: delci sestavljeni iz Cl-, Na+, SO4
2- in Mg2+;  
➢ mineralni delci, vulkanski pepel in industrijski prah: lahko zelo raznolike sestave, vsebujejo npr. 
silikate, okside, sulfate, karbonate, zlitine;  
➢ primarni biogeni delci: npr. spore, pelodi, delci rastlin, ki so sestavljeni predvsem iz ogljika in 
nekaterih drugih elementov (P, K, Si);  
➢ ogljikovi delci iz procesov izgorevanja: sestavljeni večinoma iz organske snovi (kompleksna 
mešanica različnih spojin) in elementarnega ogljika; sem spadajo tudi t.i. črni ogljik in saje, ki 
v urbanih okoljih predstavljajo 25–50 % mase delcev PM2,5 (Grobéty in sod., 2010) – po 
definiciji so saje primarni delci, ki nastajajo pri procesih gorenja in imajo značilno strukturo, 
sestavljeno iz koncentričnih plasti (podobne grafenskim), ki so zavite v kroglaste oblike premera 
20–50 nm, te pa se združujejo v razvejane ali kompaktne skupke; definicija črnega ogljika je 
nekoliko manj jasna. Gre za ogljikove delce, ki močno absorbirajo kratkovalovno sončno 
sevanje (saje, poogleneli delci in delno zgorjeni rastlinski delci)  (Posfai in Buseck, 2010);  
➢ sekundarne anorganske spojine: spojine (predvsem NO3
-, SO4
2-, NH4
+), ki so nastale iz plinastih 
spojin naravnega (dimetilsulfid) in antropogenega izvora;  
➢ sekundarni organski delci: delci sestavljeni iz lažjih elementov, ki so nastali iz reaktivnih 
organskih plinov naravnega in antropogenega izvora. 
 
Delci v zraku imajo pomembno vlogo pri biogeokemičnem kroženju in transportu kovin ter drugih PSE, 
čeprav delci z vključenimi PSE običajno predstavljajo manj kot 1 % delcev v ozračju (Grgić, 2008). 
Pojavljanje PSE v obliki trdnih delcev na določenem območju je odvisno predvsem od virov. Poleg 
njihovih celotnih vsebnosti, je pomembno tudi poznavanje porazdelitve vsebnosti med različnimi 
velikostnimi razredi. Po eni strani je od velikosti delcev odvisno kako globoko v dihalni sistem človeka 
lahko prodrejo in posledično kako vplivajo na njihovo zdravje, po drugi strani pa je od velikosti odvisna 
razdalja, ki jo lahko delci prepotujejo od vira do ponora, kar vpliva na razširjanje morebitnega 
onesnaženja (Allen in sod., 2001). Allen in sod. (2001) so na več lokacijah v Veliki Britaniji ugotovili, 
da je največja masa delcev s Cd, Pb, Se in Sn značilna za akumulacijski velikostni razred (velikosti 
okrog 0,5 µm), medtem ko je bilo največ delcev z Ba, Fe in Sr v grobozrnatem velikostnem razredu 
(velikosti okrog 3–4 µm). Delci, ki vsebujejo Co, Cu, Hg, Mn, Ni in Zn niso odražali izrazitega 
nakopičenja v ozkem velikostnem območju, ampak so bili bolj enakomerno porazdeljeni med vsemi 
velikostnimi razredi, kar kaže na prisotnost različnih virov (Allen in sod., 2001).  
 
Trdni delci se sčasoma iz zraka odložijo s suhim ali mokrim usedanjem na naravne ali antropogene 
površine. Na njihovo zadrževanje v zraku na določenem območju poleg njihove velikosti in mase močno 
vplivajo tudi vremenske razmere (veter, padavine) in topografija območja. Suho odlaganje, pri katerem 
se delci neposredno odložijo na površino, je pomemben predvsem za večje, grobozrnate delce. Pri 
mokrem odlaganju delce iz ozračja izperejo padavine (dež, sneg), pri čemer ločimo procese 
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odstranjevanja delcev iz ozračja znotraj oblakov (delci se na dežne kaplje/snežinke vežejo že v oblaku; 
ang. rain-out) in pod oblaki (delci se na dežne kaplje/snežinke vežejo, ko te že padajo iz oblaka proti 
površju zemlje; ang. wash-out) (Gieré in Querol (2010).  
 
 
2.2.6 Sneg in snežnica 
Sneg je učinkovit naravni zbiralnik različnih onesnaževal (tudi PSE) in trdnih delcev iz ozračja, ki se 
akumulirajo tako z mokrim kot suhim usedanjem (Engelhard in sod., 2007; Talovskaya in sod., 2017). 
Na snežinke se veže več onesnaževal/delcev kot na dežne kapljice, ker imajo snežinke večjo specifično 
površino in počasneje padajo proti tlom (Engelhard in sod., 2007). Onesnaževala in trdni delci se v snegu 
nakopičijo z mokrim usedanjem v času padavin in s suhim usedanjem v obdobju od konca padavin do 
časa vzorčenja. Poznavanje tega časovnega razpona in takratnih vremenskih razmer (npr. smeri vetra) 
omogoča natančnejšo identifikacijo glavnih virov, tudi znotraj ožjih predelov na urbanih območjih. 
Uporabnost snega in snežnice za preučevanje onesnaženosti okolja so v Sloveniji prepoznali že leta 
1987, ko so ugotavljali pH snežnice in vsebnosti SO4 na ravni celotne države (Radinja, 1987). V okolici 
Maribora je pH snežnice znašal med 7,1 in 8,0, vsebnosti SO4 so bile med 10,1 in 50 mg/l, izjemoma 
tudi višje (Radinja, 1987). V tujini so v preteklosti na urbanih območjih ugotavljali predvsem kemično 
sestavo in pH staljenega snega oz. snežnice (npr. Sakai in sod., 1985), v zadnjem obdobju so pomembne 
tudi raziskave nakopičenih trdnih delcev v snegu s SEM/EDS, kar omogoča natančnejšo opredelitev 
fizikalno-kemičnih lastnosti posameznih delcev in ugotavljanje njihovih virov (npr. Talovskaya in sod., 
2017). Trdne delce nakopičene v snegu pridobimo s taljenjem snega in izparevanjem ali filtriranjem 
snežnice. Miler in Gosar (2009a) sta v snegu iz Ljubljane ločila geogene delce, ki so bili večinoma 
ostrorobih oblik, in tehnogene delce, ki so bili kroglastih in nepravilnih oblik. Izmed geogenih delcev, 
ki so bili povprečno veliki 86 µm (12–320 µm), sta določila cirkon, amfibole, piroksene, kremen, K-
glinence, plagioklaze, glinene minerale, karbonate in barit ter pirit, ki sta lahko tudi tehnogenega izvora. 
Izvor tehnogenih delcev (povprečno veliki 50 µm) sta pripisala nizko-temperaturnemu izgorevanju v 
gospodinjstvih (manj porozni votli kroglasti delci, nepravilno oblikovani delci saj in nepravilno 
oblikovani ostanki premoga) in industrijskemu visoko-temperaturnemu izgorevanju oz. procesom 
(kroglasti delci). Izgorevanju nafte in premoga sta pripisala porozne in votle delce, Ca-ferit in (Ca, Al)-
silikate. Iz taljenja in obdelave jekla so izvirali (Cr, Ni, Fe)-oksidi, (Cr, Fe)-oksidi in (Ca, Fe)-silikati. 
Kroglasti delci so bili sicer v količinsko podrejenem položaju glede na ostale. Dodatno sta določila še 
delce iz prometa: saje iz avtomobilskih izpušnih sistemov, delce gum in jeklene delce (Miler in Gosar, 
2009a). Žerjav sicer ni urbano območje, a so raziskave delcev v snegu s SEM/EDS pokazale veliko 
uporabno vrednost tovrstnih raziskav za ločevanje različnih virov trdnih delcev s PSE, saj sta Miler in 
Gosar (2013) na podlagi rezultatov ločila delce, ki izvirajo iz pretekle rudarsko-topilniške dejavnosti 
(Pb in Zn rudni minerali) in današnje reciklaže Pb-odpadkov (oksidi in sulfidi s Pb, Sb, Sn in Fe, nastali 
pri temperaturah nad njihovim tališčem). Z raziskavo delcev v snegu na območju Raven na Koroškem 
pa sta Miler in Gosar (2015) določila kakšni trdni delci izvirajo iz visoko temperaturnih procesov pri 
proizvodnji jekla. Gre za nepravilno oblikovane in kroglaste Fe-okside, Fe-zlitine in Fe-silikate z 
različnimi vsebnostmi Cr, Mn, Mo, Ni, V in W.  
 
 
2.2.7 Prehajanje delcev med materiali 
Na sliki 4 je shematsko prikazana kompleksna dinamika prehajanja trdnih delcev med različnimi 
urbanimi materiali, ki jih obravnavamo v doktorski disertaciji. Različni naravni in antropogeni viri 
povzročajo emisije različno velikih trdnih delcev. Večji delci se lahko neposredno odložijo, predvsem 
na zunanje urbane površine in tako postanejo sestavni del tal ali cestnega prahu, medtem ko manjši delci 
ostanejo nekaj časa v ozračju in se sčasoma usedejo (z mokrim ali suhim usedanjem). Manjši delci lahko 
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postanejo del tal ali cestnega prahu ali skozi različne odprtine preidejo v zgradbe in se odložijo kot 
podstrešni in stanovanjski prah. Na sestavo stanovanjskega prahu imajo sicer večji vpliv notranji kot 
zunanji viri (desna stran sheme na sliki 4). Ko se delci odložijo lahko ostanejo del nekega materiala 
skozi daljše časovno obdobje oz. se v njem kopičijo, ob ustreznih pogojih pa lahko preidejo nazaj v 
ozračje oz. v drug material. Temu so najbolj izpostavljeni delci v cestnem prahu in tleh, ki so pod 
neposrednim vplivom vremenskih dejavnikov, ki povzročajo preperevanje in erozijo. Delci med tlemi 
in cestnim prahom lahko prehajajo preko ozračja z resuspenzijo ob suhem in vetrovnem vremenu ali s 
površinskim izpiranjem. Z resuspenzijo lahko prehajajo delci iz tal in cestnega prahu tudi v podstrešni 
ter stanovanjski prah. Delci iz stanovanjskega prahu se običajno resuspendirajo v zrak znotraj zgradb, 
redko pa prehajajo v druge materiale ali zunanji zrak. Izmed naštetih materialov je najbolj stabilen 
podstrešni prah, ki ni pod neposrednim vplivom vremenskih razmer in antropogenih dejavnosti, zato 
nazaj v ozračje oz. v druge materiale lahko prehaja le v primeru rušenja ali obnove zgradbe. V primeru 
prisotnosti odprtin med podstrešji in stanovanjskimi deli zgradb ter delovanja stanovalcev lahko delci 
podstrešnega prahu preidejo tudi v stanovanja. Urbani materiali so torej lahko tako ponor kot izvor 
trdnih delcev (npr. Žibret, 2018). 
 
Zaradi razlik v fizikalno-kemičnih lastnostih materialov in različnih naravnih ter antropogenih procesov 
prihaja ob prehodu trdnih delcev med različnimi materiali do kemičnih in fizikalnih sprememb, tako 
pojavnih oblik PSE kot samih materialov, ob čemer se lahko spremeni stabilnost in biodostopnost 
njihovih sestavnih elementov (Hudson-Edwards, 2003). Posledično so združbe PSE in njihovih trdnih 





Slika 4: Shematski prikaz prehajanja trdnih delcev med različnimi urbanimi materiali 
Figure 4: Scheme of solid particles movement between various urban materials  
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2.2.8 Analiza trdnih delcev v zraku s SEM/EDS 
Pomemben del doktorske disertacije je preverjanje uporabnosti analiz trdnih delcev v zraku s SEM/EDS 
in poskus njihove vpeljave v slovenski prostor, zato je smiselno predstaviti določene informacije v zvezi 
s tovrstnimi analizami. SEM/EDS omogoča preučevanje posameznih trdnih delcev, tako njihove oblike 
in površine oz. morfologije kot kemične sestave, na podlagi katere lahko, vsaj deloma, sklepamo tudi o 
njihovi mineralni sestavi. S tovrstno kvalitativno in semi-kvantitativno analizo pridobimo podatke, ki 
omogočajo identifikacijo glavnih virov trdnih delcev oz. vsaj ločitev delcev iz naravnih, geogenih virov 
od delcev iz antropogenih virov.  
 
Vzorčenje trdnih delcev v zraku lahko poteka na aktiven ali pasiven način. Pri prvem načinu se 
uporabljajo električni merilniki, ki s filtracijo zraka spremljajo koncentracije trdnih delcev v zraku, 
hkrati pa lovijo delce na različne filtre (Sielicki in sod., 2011; Ebert in sod., 2012). Te filtre lahko v 
celoti (ali samo del njih) vstavimo v SEM/EDS in opravimo analize neposredno na vzorčenih delcih, 
brez predhodne priprave. V omenjenih merilnikih oz. vzorčevalnikih se uporabljajo različni filtri, ki niso 
vsi enako primerni za analizo s SEM/EDS. Sledeče lastnosti najpogosteje uporabljanih filtrov 
povzemamo po Willis in sod. (2002) ter Sielicki in sod. (2011). Za analizo s SEM/EDS so najprimernejši 
membranski filtri, na katere se delci lovijo na ravni površini in ne v globini filtra, kot pri vlaknatih tipih 
filtrov. Za analizo s SEM/EDS morajo biti filtri robustni, obstojni v visokem vakumu in pri visokih 
temperaturah, ki nastanejo na mestu, kjer se snop elektronov dotika površine, biti morajo tudi čim bolj 
električno prevodni, kar dosežemo npr. z naparevanjem z ogljikom in ozemljitvijo z ogljikovimi trakovi. 
Da pridobimo pravilne rezultate analiz z EDS, je pomembno tudi, da so kemično čimbolj čisti oz. da je 
njihova kemična sestava enakomerna po celotni površini. Najpogosteje uporabljani filtri so teflonski 
(politetrafluoroetilenski oz. PTFE filter), kremenov, MCE (mešanica inertnega celuloznega nitrata in 
celuloznega acetata) in polikarbonatni filtri. Prvi trije imajo tri-dimenzionalno vlaknato strukturo, zato 
delci prodrejo tudi v njihovo notranjost, kar otežuje analize s SEM/EDS. Signali iz teh filtrov tudi motijo 
rentgenske signale iz delcev (npr. PTFE filtri dajejo močne signale F in C, kar otežuje analizo ogljikovih 
delcev, pri analizi delcev s kovinami pa to ni moteče), kar lahko vodi v napačne zaključke glede kemične 
sestave delcev. Zaradi gladke in ravne površine so za analize s SEM/EDS najprimernejši membranski 
polikarbonatni filtri. Ker so manj prepustni, niso ustrezni za vse vzorčevalno-merilne naprave.  
 
Merilniki za aktivno vzorčenje so dragi in zahtevajo električno energijo za prečrpavanje zraka, zato je 
običajno nemogoče sočasno izvajati vzorčenje trdnih delcev na več vzorčnih mestih znotraj manjših 
urbanih območij. Sočasno vzorčenje močno pripomore k zanesljivejšemu ugotavljanju virov trdnih 
delcev, smeri razširjanja in izpostavljenosti prebivalcev, zato so raziskovalci začeli uporabljati pasivne 
metode vzorčenja. Običajno gre za preproste in poceni priprave, ki ne potrebujejo električne energije in 
lovijo delce, ki se prosto usedajo iz zraka. S stališča raziskav delcev v zraku s SEM/EDS je zanimiva 
ideja lovljenja delcev neposredno na aluminijaste SEM nosilce, na katere je pritrjen lepljiv ogljikov trak 
(Wagner in Leith, 2001). Pri tovrstnem načinu vzorcev pred analizo s SEM/EDS ni treba nanašati na 
nosilce oz. kakorkoli drugače pripravljati (z izjemo naparjevanja/napraševanja za izboljšanje 
prevodnosti), kar omogoča analizo intaktnih delcev (z izjemo delcev z visoko vsebnostjo vode, ki v 
visokem vakumu izhlapi, kar spremeni njihove fizikalno-kemične lastnosti) (Sielicki in sod., 2011). K 
pasivnemu vzorčenju delcev iz zraka lahko prištevamo tudi vzorčenje delcev nakopičenih v snegu, pri 
čemer obstaja možnost, da zaradi taljenja in izparevanja oz. filtriranja snežnice, pride do določenih 
fizikalno-kemičnih sprememb delcev.            
 
Raziskave trdnih delcev v zraku s SEM/EDS se med seboj razlikujejo. Nekateri raziskovalci preučujejo 
samo izbrane delce, drugi vse delce znotraj določenega območja oz. vidnega polja na površini vzorcev, 
s čimer dobijo informacije o deležih posameznih tipov delcev. Do razlik prihaja tudi pri razvrščanju 
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posameznih delcev v različne skupine. Na primer, Xie in sod. (2005) so določili 17 glavnih tipov trdnih 
delcev v zraku, Ebert in sod. (2012) 13, Pachuari in sod. (2013) pa so jih razdelili samo v 3 večje skupine: 




Pomembno področje v geokemičnih raziskavah urbanih okolij je ugotavljanje morebitnega negativnega 
vpliva PSE prisotnih v urbanih materialih na zdravje ljudi. Ocene, ki temeljijo na celotnih vsebnostih v 
teh materialih so zelo nezanesljive, saj podatek o celotnih vsebnostih nekega PSE ne pove nič o njegovih 
kemičnih oblikah in fizikalnih lastnostih delca katerega del je, zato ni mogoče sklepati kako se obnaša 
v človeškem telesu v primeru zaužitja ali vdihovanja. Natančnejše razumevanje obnašanja PSE v 
človeškem telesu omogočajo podatki o biorazpoložljivosti (ang. bioavailability) in biodostopnosti (ang. 
bioaccessibility). Ta dva izraza v literaturi pogosto nista jasno definirana oz. se ju napačno uporablja 
kot sopomenki. Biodostopnost je definirana kot največja količina (npr. v mg/kg) oz. delež (%) 
določenega PSE, ki je na razpolago za morebiten prehod iz prebavnega trakta in pljuč v človekov krvni 
obtok (Ruby in sod., 1996; Hamel in sod., 1998; Wragg in sod., 2011), biorazpoložljivost pa je količina 
oz. delež PSE, ki dejansko vstopi v človekov krvni obtok oz. prečka celične membrane (Hamel in sod., 
1998; Heaney, 2001), kar lahko negativno vpliva na zdravje ljudi. Določanje biorazpoložljivosti zaužitih 
PSE temelji na raziskavah neposredno na živih organizmih (in vivo metode), kot so juvenilne svinje, 
primati, zajci in glodavci (Juhasz in sod., 2007). Tovrstni postopki so dragi, časovno zamudni in pogosto 
etično sporni, zato so v geokemičnih raziskavah okolja primernejše metode za določanje biodostopnosti, 
ki temeljijo na posnemanju fizioloških lastnosti človeškega organizma (in vitro metode). Pri teh metodah 
v laboratorijih posnemamo dogajanje in fizikalno-kemične razmere v človeškem prebavnem traktu in 
pljučih, kot so npr. pH, telesna temperatura, prisotnost encimov, peristaltika in zadrževalni čas. S tem 
ocenimo kolikšen delež zaužitih PSE se raztopi v prebavnih tekočinah in je posledično na razpolago za 
prehod v kri in organe. Za razliko od metod za določanje oralne biodostopnosti (zaužitih PSE), metode 
za določanje pljučne biodostopnosti oz. vdihnjenih PSE še niso dovolj razvite in še niso standardizirane 
(Wiseman, 2015). V okviru doktorske disertacije smo zato ugotavljali le oralno biodostopnost izbranih 
PSE v urbanih materialih.  
 
Oralna biodostopnost PSE je odvisna od številnih dejavnikov, tako od fizikalno-kemičnih lastnosti 
zaužitih delcev kot od fizikalno-kemičnih pogojev v prebavnem traktu. Eden izmed najpomembnejših 
dejavnikov biodostopnosti so kemične oz. mineralne oblike, v katerih nastopajo zaužiti PSE. V tleh so 
te oblike odvisne od fizikalno-kemičnih in bioloških pogojev, kot so: pH tal, redoks potencial (Eh), 
kationska izmenjevalna kapaciteta, deleži organske snovi, Fe, Mn in Al oksidov ter hidroksidov, tekstura 
tal (predvsem odstotek gline), delovanje bakterij, vlažnost (Rieuwerts in sod., 1998; Tack, 2010; Kabata 
Pendias, 2011; Walraven in sod., 2015). Svinec je tako na primer v obliki galenita, piromorfita in Fe-Pb 
oksidov manj biodostopen kot v obliki Pb-oksidov ali ceruzita (Ruby in sod., 1999). Poleg kemičnih 
oblik PSE so pri oralni biodostopnosti zelo pomembne tudi vrednosti pH prebavnih raztopin, ki se lahko 
med ljudmi deloma razlikujejo. V praznem želodcu je pH običajno okoli 2, po zaužitju hrane naraste na 
4 do 5, v tankem črevesu znaša okoli 7 (Ruby in sod., 1996). Grøn in Andersen (2003) na podlagi 
različnih virov povzemata, da se v želodcu (nizek pH) raztapljajo nestabilni oksidi, sulfidi in karbonati, 
kar sprošča v njih vezane PSE, v tankem črevesu (nevtralen pH) pa se raztaplja organska snov, kovine 
lahko postanejo mobilne zaradi nastanka kompleksov z žolčnimi kislinami, hkrati prihaja tudi do 
obarjanja določenih oblik. Tovrstno dogajanje lahko ponazorimo na primeru Pb-minerala ceruzita 
(PbSO4), ki se v želodčnih pogojih raztaplja, po prehodu v tanko črevo pa se, ob prisotnosti raztopljenega 
fosfata, ki izvira iz prebavljene hrane ali zaužitih tal oz. prahov, zelo hitro obarja v obliki piromorfita 
(Pb5(PO4)3Cl) (Zhang in Ryan, 1998). Pomemben vpliv na pH imata tudi prisotnost hrane v želodcu, ki 
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običajno zviša pH in s tem zmanjša biodostopnost PSE ter starost izpostavljene osebe, saj je želodčni 
pH pri otrocih nižji kot pri odraslih (Grøn in Andersen, 2003). Bistvenega pomena je še velikost zaužitih 
delcev, saj so manjši delci, zaradi večje specifične površine, običajno bolj topni oz. biodostopni kot večji 
delci (Ruby in sod., 1999). Ob preučevanju biodostopnosti se moramo zavedati, da zaradi vseh 
omenjenih dejavnikov, biodostopni deleži za različne PSE znotraj istega vzorca običajno niso enaki, niti 
niso enaki deleži za iste PSE v različnih vzorcih (Hamel in sod., 1998).  
 
V zadnjih 20–25 letih so raziskovalci razvili vrsto različnih metod za določanje oralne biodostopnosti 
PSE v tleh, predvsem As in Pb (npr. metode PBET (Ruby in sod., 1996), IVG (Rodriguez in sod., 1999), 
SBRC (Juhasz in sod., 2009), itd.). Različne metode se med seboj razlikujejo po številu korakov (ali 
vključujejo samo simulacijo želodčne faze ali tudi fazo tankega črevesa), v vrednosti pH in kemični 
sestavi uporabljenih sintetičnih prebavnih raztopin, v razmerjih med trdno snovjo (vzorcem) in 
raztopino, v številu in vrsti dodanih encimov ter hrane in v trajanju celotnega testa (Juhasz in sod., 2009). 
Primerjava sedmih tovrstnih metod je podana v preglednici 4.  
 
 
Preglednica 4: Primerjava sedmih metod za ugotavljanje biodostopnosti 
Table 4: Comparison of seven bioaccessibility tests 
 
Metoda Faza 






Čas  (h) 
PBET1,2 
želodčna 
1,25 g/l pepsina, 0,50 g/l natrijevega 
malata, 0,50 g/l natrijevega citrata, 
420 μl/l mlečne kisline, 500 μl/l 
ocetne kisline 
2,5 1:100 1 
črevesna 
1,75 g/l žolča,  
0,50 g/l pankreatina 
7,0 1:100 4 
IVG2,3 
želodčna 10 g/l pepsina, 8,77 g/l NaCl 1,8 1:150 1 
črevesna 
3,50 g/l žolča,  
0,35 g/l pankreatina 
5,5 1:150 1 
SBRC2,4 
želodčna 30,03 g/l glicina 1,5 1:100 1 
črevesna 
1,75 g/l žolča,  
0,50 g/l pankreatina 
7,0 1:100 4 
DIN2,5 
želodčna 
1 g/l pepsina, 3 g/l mucina, 
 2,9 g/l NaCl, 0,7 g/l KCl,  
0,27 g/l KH2PO4 
2,0 1:50 2 
črevesna 
9,0 g/l žolča, 9,0 g/l pankreatina, 0,3 
g/l of tripsina,  
0,3 g/l sečnine, 
0,3 g/l KCl, 0,5 g/l CaCl2,  
0,2 g/l MgCl2 
7,5 1:100 6 
RBALP6 želodčna 30,03 g/l glicina 1,5 1:100 1 
EN-714,7 želodčna 50 ml HCl (zmešane s 25 mg vzorca) 1,5 1:2000 1+1 
SHIME5 
želodčna  
15 g/l hranila Nutrilon plus, 16 g/l 
pektina, 8 g/l mucina, 5 g/l škroba, 1 






1:40 (s hrano) 
3 
črevesna 
12 g/l NaHCO3, 4 g/l govejega žolča, 




1:60 (s hrano) 
5 
1Ruby in sod., 1996; 2Juhasz in sod., 2009; 3Rodriguez in sod., 1999; 4Dodd in sod., 2012; 5Van de Wiele in sod., 
2007; 6Drexler in Brattin, 2007; 7Rasmussen in sod., 2008   
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Razlikovanje metod za določanje biodostopnosti (preglednica 4) onemogoča ustrezno primerjavo 
rezultatov. To je spodbudilo evropsko raziskovalno skupino, ki združuje mednarodne raziskovalne 
organizacije in skupine, ki se ukvarjajo z raziskovanjem oralne biodostopnosti PSE v tleh (ang. 
Bioaccessibility Research Group of Europe – BARGE), da so razvili metodo za določanje oralne 
biodostopnosti imenovano UBM (ang. Unified BARGE Method), kar je bil, zaradi številnih dejavnikov, 
ki vplivajo na biodostopnost, zahteven in dolgotrajen proces (Wragg in sod., 2011). Z razvojem te 
metode so poenotili postopke za določanje oralne biodostopnosti, vpeljali metodo z ustrezno točnostjo 
in natančnostjo analiz ter ustrezno korelacijo z in vivo metodami (Wragg in sod., 2011; Denys in sod., 
2012), kar  omogoča primerjavo biodostopnosti med različnimi vzorci tal in tudi prahov (Pelfrêne in 
Douay, 2018). Sprva je bila metoda UBM namenjena ugotavljanju biodostopnosti As, Cd in Pb (Wragg 
in sod., 2011), kasneje so jo raziskovalci uporabljali tudi za druge PSE, npr. Co, Cr, Cu, Ni, V, U in Zn 
(Barsby in sod., 2012). 
 
Metoda UBM, ki temelji na metodi nizozemskega državnega inštituta za javno zdravje in okolje, 
imenovane RIVM (Oomen in sod., 2002; 2003), posnema dogajanje v treh prebavnih korakih: v ustih, 
želodcu in tankem črevesu. Da bi sintetične prebavne raztopine čim bolj natančno posnemale sestavo 
naravne sline in želodčne tekočine ter tekočine v tankem črevesu, se uporabljajo različni živalski encimi 
in druge organske ter anorganske spojine (Wragg in sod., 2011). V vsakem koraku je posebna skrb 
namenjena spremljanju in uravnavanju vrednosti pH, ki odločilno vpliva na rezultate in njihovo 
ponovljivost. Na koncu metode UBM pridobimo vzorce dveh faz: želodčne in želodčno-črevesne. V 
želodčni fazi je biodostopnost običajno večja kot v tankem črevesu, kjer zaradi bolj nevtralnih razmer 
prihaja do re-adsorpcije na neraztopljene delce, nastajanja kompleksov (npr. s pepsinom) in obarjanja 
(Grøn in Andersen, 2003; Wragg in sod., 2011; Pelfrêne in sod., 2012). Metodo UBM smo uporabili 
tudi v okviru te doktorske disertacije. Natančnejši opis metode in uporabljenih reagentov je podan v 
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3 RAZISKOVANO OBMOČJE 
  
3.1 Geografska opredelitev raziskovalnega območja  
Kot testno območje za izvedbo celostne raziskave geokemije trdnih delcev v urbanem okolju, smo 
izbrali Maribor, ki je, z okrog 95.000 prebivalci, drugo največje slovensko mesto. Nahaja se v SV delu 





Slika 5: Geografska lokacija in shematska karta Maribora 
Figure 5: Geographical location and schematic map of Maribor 
 
 
Leži na aluvialnih ravnicah reke Drave na severnem obrobju Dravskega polja, ob vznožjih Slovenskih 
Goric na S in SV, Kozjaka na SZ in Pohorja na JZ. Južno od mesta se dolina Drave razširi v Dravsko 
polje. Maribor obdajajo intenzivne kmetijske površine: strme površine na S in V pokrivajo vinogradi, 
30                                       Gaberšek, M. 2020. Celostna obravnava geokemije trdnih anorganskih delcev v urbanem okolju.  
Dokt. dis. Ljubljana. UL FGG, Doktorski študijski program tretje stopnje Grajeno okolje, smer Geologija. 
 
za ravninska področja so značilna polja, na katerih pridelujejo predvsem koruzo in druga žita. 
Jugovzhodni del mesta zaznamuje zaščiten mestni oz. parkovni gozd Stražun, površine približno 
1,5 km2. Podnebje v Mariboru in okolici je kontinentalno, za katerega so značilne velike vremenske 
razlike med posameznimi letnimi časi. Po podatkih Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO), je 
bila v letih 1971–2000 povprečna letna temperatura v Mariboru 10,1 °C in povprečna količina padavin 
1034 mm (INTERNET 3). Povprečna hitrost vetra je med leti 1995–2004 znašala 1,8 m/s. Prevladoval 
je severozahodni veter, močnejši veter (nad 4 m/s) pa je najpogosteje pihal iz juga (Bertalanič, 2007). 
 
 
3.2 Litološka zgradba raziskovanega ozemlja 
V strukturnem smislu širše območje Maribora pripada dvema večjima tektonskima enotama: Slovenske 
gorice in Dravsko polje pripadajo enoti Panonski bazen, Pohorje in Kozjak Vzhodnim Alpam (Mioč in 
Žnidarčič, 1989; Placer, 2008). Poenostavljena litološka zgradba okolice Maribora je predstavljena na 
sliki 6. Mesto Maribor leži na kvartarnih glacio-fluvialnih in fluvialnih sedimentih, ki so debeli med 5 
in 20 m (Žlebnik, 1982; Mioč in Žnidarčič, 1989; Trajanova, 2002). Sedimenti so sestavljeni pretežno 
iz magmatskih in metamorfnih zrn, kar je odraz geološke zgradbe porečja Drave zahodno od Maribora. 
Pogostejši minerali v dravskih sedimentih so kremen, granat, rutil, epidot, amfiboli, cirkon, stavrolit, 
kianit in drugi (Mioč in Žnidarčič, 1989). Karbonatna zrna so redkejša. Dravska dolina se proti jugu 





Slika 6: Poenostavljena litološka zgradba širšega ozemlja okrog Maribora (po Mioč in Žnidarčič, 1977; Žnidarčič 
in Mioč, 1988; Buser, 2009)  
Figure 6: Simplified lithological map of wider Maribor area (after Mioč and Žnidarčič, 1977; Žnidarčič and Mioč, 
1988; Buser, 2009) 
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Na območju Slovenskih Goric in južnem ter zahodnem obrobju Dravskega polja izdanjajo neogenske 
kamnine oz. sedimenti. Na severnem in zahodnem obrobju Maribora izdanjajo miocenske siliciklastične 
kamnine (konglomerat, peščenjak, peščeni laporovec) in nesprijeti sedimenti (kremenov prod in pesek 
ter glina). Del Slovenskih goric gradi miocenski litotamnijski apnenec (Mioč in Žnidarčič, 1989). 
Neogenske siliciklastične kamnine in sedimenti izdanjajo še zahodno od Maribora, ob vznožju Pohorja.   
 
Hribovito ozemlje JZ in SZ od Maribora (Pohorje in Kozjak) gradijo predvsem metamorfne (gnajs, 
blestnik, amfibolit, eklogit, marmor, kvarcit, serpentinit, kloritno-amfibolski skrilavec, filit) in 
magmatske (granodiorit, dacit) kamnine (Hinterlechner Ravnik, 1971; Mioč, 1978; Mioč in Žnidarčič, 
1989; Zupančič, 1994). Te kamnine na vzhodu potonejo pod kvartarne nanose oz. neogenske kamnine. 
Na območju Maribora se zaporedje magmatskih in metamorfnih kamnin prične v globini med 430 in 
510 m (Trajanova, 2002). Posamezni omejeni izdanki magmatskih kamnin se pojavljajo še na severnem 
in zahodnem obrobju Maribora (npr. Pekrska gorca).  
 
 
3.3 Pedološka zgradba raziskovanega ozemlja 
Podatki o pedološki zgradbi širšega območja Maribora so povzeti po Vidic in sod. (2015). Raznolika 
litološka sestava in razgibana morfologija ozemlja v okolici Maribora se odražata tudi v heterogenosti 
talnih tipov. Talni tip distrični ranker, ki ga opredeljujejo razvitost le Ah in C horizontov, nekarbonatna 
matična podlaga in nizka vrednost pH, je razvit na delu Pohorja in Kozjaka. Večji del omenjenih hribovij 
ter Dravskega polja južno od Maribora pokrivajo distrična rjava tla, za katere je zaradi kisle magmatske 
(granodiorit) in metamorfne (kloritno-amfibolski skrilavec) matične podlage značilen pH med 4 in 5. 
Razviti talni horizonti so A-Bv-C. V Slovenskih Goricah in v manjši meri na ravnicah zahodno od 
Maribora so pogosta evtrična rjava tla, ki nastajajo na različnih karbonatnih oz. z bazičnimi kationi 
bogatih matičnih podlagah, vendar nikoli na čistem apnencu ali dolomitu. Gre za globoka tla, ki imajo 
razvite horizonte A-B-C, vrednosti pH so med 5,5 in 7,5. V neposredni bližini reke Drave in drugih 
manjših vodotokov se pojavljajo evtrična in distrična obrečna tla, deloma tudi oglejena tla oz. evtrični 
hipoglej. Za te tipe tal je značilna prekomerna vlažnost in visok delež gline. Na gričevnatih področjih, 
ki jih gradijo neogenske klastične kamnine, so številni vinogradi, v katerih je zaradi globokega oranja 
nastal poseben tip antropogenih tal, tj. rigolana tla (Vidic in sod., 2015). Tla v samem Mariboru na 
pedološki karti niso natančno opredeljena, ampak je območje označeno kot urbana površina. Lastnosti 
tal se na tovrstnih površinah običajno močno razlikujejo od lastnosti naravnih tal. Slovenska 
klasifikacija ne opredeljuje posebej urbanih tal, pozna le razreda antropogenih tal (antropogena obdelana 
tla (globina obdelave med 40 in 60 cm), rigolana tla in vrtna tla) ter antropogenih tehnogenih tal, kamor 
sodijo tla deponij, ki so nastala z nasutjem različnega odpadnega materiala (Vidic in sod., 2015). Tudi 
mednarodna klasifikacija, ki bi ustrezno opredelila različne tipe tal, ki so nastala oz. se razvijala pod 
vplivom antropogenih aktivnosti, je še v nastajanju (Capra in sod., 2015).  
 
 
3.4 Kratek pregled industrijske zgodovine Maribora 
Industrija je eden izmed najpomembnejših onesnaževalcev urbanega okolja s PSE, zato je za opredelitev 
geokemičnega stanja bistveno poznavanje sedanjih in preteklih industrijskih dejavnosti na raziskovanem 
območju. Maribor je bil v preteklosti eno izmed najpomembnejših industrijskih središč tako Slovenije 
kot nekdanje Jugoslavije. Razvoj Maribora iz majhnega agrarnega in obrtno-trgovskega mesta na levem 
bregu Drave v industrijsko središče se je pričel z izgradnjo železniške povezave med Dunajem in Trstom 
v sredini 19. st. ter malo kasneje še Koroške železniške proge (Slavec, 1991; Oset in sod., 2010). Prvi 
večji industrijski objekt v mestu so bile delavnice za popravilo železniških vagonov na Studencih, ki jih 
je leta 1863 ustanovila avstrijska družba Južne železnice. Delavnice so že od začetka zaposlovale več 
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kot 1200 ljudi (Slavec, 1991). V naslednjih desetletjih so nastajale še druge tovarne, npr. tovarna 
umetnih brusov (danes SwatyComet) in tovarna mil Zlatorog (danes Henkel) (INTERNET 4). 
Prevladovala je predvsem predelovalna in lahka industrija (Lorber, 2006).  
 
Kljub temu, da se je obseg industrijske dejavnosti vseskozi povečeval, je pravi razcvet doživela šele po 
1. sv. vojni. Poleg ugodne geografske lege Maribora in izvrstne železniške povezave, je k rasti 
industrijskega sektorja v tem obdobju odločilno prispevala še izgradnja prvih hidroelektrarn na Dravi 
oz. elektrifikacija mesta v začetku 20. st. (Slavec, 1991). Najpomembnejši industrijski panogi med 
obema svetovnima vojnama sta postali tekstilna in kovinska industrija (Slavec, 1991; Lorber, 2006). 
Nekatera večja industrijska podjetja, ki so jih ustanovili v tem obdobju, so: tovarna akumulatorjev 
Vesna, Mariborska livarna Maribor (MLM), več manjših tekstilnih podjetij, nastali so tudi temelji 
kasnejše Metalne (INTERNET 4).  
 
Po koncu 2. sv. vojne se je v Mariboru dogajal najintenzivnejši gospodarski razvoj. Vodilno vlogo sta 
še naprej ohranili kovinska in tekstilna industrija, skupno je bilo v Mariboru zastopanih 16 industrijskih 
panog (Lorber, 2006). Večino tovarn so podržavili, manjša podjetja so združevali v velike družbe, ki so 
zaposlovale po več tisoč delavcev (npr. z združevanjem manjših tekstilnih tovarn je nastala Mariborska 
tekstilna tovarna (MTT), ki je bila največja tekstilna tovarna v Jugoslaviji) (Oset in sod., 2010), nekatera 
podjetja so preimenovali oz. spremenili njihovo proizvodnjo (npr. nekdanje železniške delavnice so 
preimenovali v Tovarno vozil in toplotne tehnike Boris Kidrič oz. krajše TVT Kidrič), ustanovljena so 
bila tudi nekatera nova podjetja (Slavec, 1991; Lorber, 2006). Na območju Tezna je bila iz medvojne 
okupatorjeve tovarne letalskih delov ustanovljena znamenita Tovarna avtomobilov Maribor (TAM). 
Kako pomembno vlogo je v gospodarski dejavnosti Maribora po 2. sv. vojni imela industrija kaže 
podatek, da je bila leta 1977 skoraj polovica delovno aktivnega prebivalstva zaposlenega v industrijskem 
sektorju (Savnik in Planina, 1980). Najpomembnejša dejavnost leta 1987 je bila proizvodnja vozil, ki je 
prispevala 34,9 % prihodka industrije v Mariboru (Lorber, 2006). Zaradi nekaterih strukturnih napak 
(npr. nizka vlaganja v razvoj, tehnološka zastarelost tovarn) in gospodarsko-političnih sprememb 
(osamosvojitev, prehod v tržno gospodarstvo, izguba nekdanjih jugoslovanskih trgov) v 80. in 90. letih 
20. st., je industrijska dejavnost zašla v globoko krizo, veliko tovarn je postopoma propadlo (npr. 
tekstilna industrija je do leta 2010 povsem izginila iz Maribora) ali pa so šle skozi različne, dolgotrajne 
procese prestrukturiranja (Slavec, 1991; Lorber, 2006).  
 
Industrijske objekte so vse od izgradnje železnice dalje umeščali v tri glavna industrijska območja: 
Studenci, Melje in Tezno (slika 5). Zametki prvih dveh območij so nastali že kmalu po odprtju železnice, 
območje Tezna se je razvilo nekoliko pozneje. Industrijsko območje Studenci se nahaja v zahodnem 
delu mesta, na desnem bregu Drave, zaznamovale so ga predvsem železniške delavnice oz. pozneje TVT 
Kidrič. Melje se nahaja na levem bregu reke, pod vznožjem Meljskega hriba na SV mesta. 
Najpomembnejše tovarne na tem območju so bile livarna, Vesna in MTT (INTERNET 4). Večji del 
industrijskega območja Tezno, ki se je razvilo na JV Maribora, je zavzemal TAM, pomembna je še 
Metalna in podjetje za ravnanje z odpadki (Gorenje Surovina). Skladno z rastjo industrijske dejavnosti 
in širitvijo industrijskih območij je raslo tudi samo mesto in število prebivalcev, s tem pa tudi 
povečevanje vpliva na okolje z drugimi dejavnostmi (npr. promet).  
 
Industrija ima danes manjši pomen v gospodarski dejavnosti Maribora kot v preteklosti, a je kljub temu 
ohranila pomemben status, predvsem na industrijskih območjih Melje in Tezno. Značilna so predvsem 
manjša podjetja, nekatera večja podjetja iz preteklosti delujejo v manjšem obsegu. V Melju med drugim 
delujejo livarna (izdelava orodij, izdelkov iz bakrovih zlitin oz. medenine, aluminijastih tlačnih ulitkov), 
tovarna kovinske opreme (trezorji, varnostne omare, kovinsko pohištvo) in proizvodnja 
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elektroinstalacijskega materiala. Na območju nekdanjega TAM-a na Teznu se je razvila poslovno-
proizvodna cona, v kateri deluje prek 200 podjetij, med drugim tudi tovarna avtobusov in druge tovarne 
s področja avtomobilske ter kovinsko-predelovalne industrije (npr. Metalna).    
 
 
3.5 Pretekle geokemične raziskave v Mariboru 
Sistematičnih geokemičnih raziskav, ki bi zajele celotno urbanizirano področje Maribora, v preteklosti 
ni bilo. Maribor je bil vključen le z nekaj vzorčnimi mesti v različne raziskave tal (Andjelov, 1994; 
Zupan in sod., 2008; Andjelov, 2012; Gosar in sod., 2016; 2019) ter tal, cestnega, stanovanjskega in 
podstrešnega prahu (Šajn, 1998; 1999; 2003; Šajn in sod., 2012), ki so jih raziskovalci izvajali na ravni 
celotne države. Andjelov (1994; 2012) ter Gosar in sod. (2019) so ugotavljali vsebnosti kemičnih 
elementov v zgornjih 10 cm tal po celotni Sloveniji. Vsebnosti večine PSE v Mariboru niso bile med 
najvišjimi v Sloveniji, zato rezultatov za to mesto niso posebej obravnavali. Podobno velja tudi za delo 
Gosar in sod. (2016), v katerem so obravnavali prostorsko porazdelitev živega srebra v slovenskih tleh. 
Zupan in sod. (2008) so na podlagi 4 vzorčnih mest v Mariboru ugotovili, da vsebnosti As, Cd, Co, Cr, 
Cu, Hg, Mo, Ni, Pb in Zn v preiskanih vzorcih tal ne presegajo zakonsko določenih mej. Grčman in sod. 
(2008) so analizirali tla ob devetih mariborskih vrtcih. Zaznali so nekoliko višje vsebnosti Cd, Cu, Pb 
in Zn na nekaterih lokacijah, predvsem v bližini industrijskih predelov mesta. Šajn (1998) je v okviru 
raziskav urbanih sedimentov v Sloveniji preučeval tla, cestni, podstrešni in stanovanjski prah na štirih 
lokacijah v Mariboru. Podatki iz omenjene raziskave urbanih materialov so bili še večkrat objavljeni v 
različnih oblikah (Šajn, 1999; 2003; Šajn in sod., 2012). Za območje Maribora so Šajn in sod. v 
podstrešnem prahu ugotovili nekoliko višje vsebnosti Co, Cr in Ni v primerjavi s celotno Slovenijo, kar 
so pripisali avtomobilski industriji, dopuščali so tudi možnost geogenega izvora. Primerjava rezultatov 
za 6 slovenskih mest je pokazala, da so vsebnosti Cu v tleh in podstrešnem prahu najvišje v Mariboru, 
po vsebnostih Pb in Zn v istih dveh materialih pa je Maribor na tretjem mestu, za topilniško-
metalurškima Celjem in Jesenicami. Na širšem območju Maribora so ugotovili višje vsebnosti Al, Co, 
Fe, La, Mn, Nb, Sc, Th, Ti, V in Y, kar so pripisali geološki zgradbi oz. preperevanju magmatskih ter 
metamorfnih kamnin tega območja (Šajn, 1999; 1998; 2003; Šajn in sod., 2012).  
 
 
3.6 Obremenjenost zraka v Mariboru s trdnimi delci 
ARSO v Mariboru izvaja redne meritve koncentracije trdnih delcev v zraku (PM10 in PM2,5), izvajajo 
tudi kemično analizo trdnih delcev PM10. Podobno kot v drugih slovenskih mestih so tudi v Mariboru 
pogosto presežene zakonsko določene meje povprečnih dnevnih koncentracijah trdnih delcev v zraku, 
predvsem v zimskih mesecih (24-urna mejna koncentracija PM10, ki znaša 50 µg/m
3, je lahko presežena 
največ 35-krat v koledarskem letu). Čeprav so koncentracije trdnih delcev v zraku močno odvisne od 
vremenskih razmer, je v Mariboru opazno občutno zniževanje števila dni v letu, ko je presežena 24-urna 
mejna koncentracija PM10 (50 µg/m
3), kar je prikazano na sliki 7 (Gjerek in sod., 2018).  
 
Poleg števila dni s preseženimi 24-urnimi koncentracijami, se v Mariboru zmanjšujejo tudi povprečne 
letne ravni PM10 v zraku. V 90. letih 20. stoletja so bile povprečne letne koncentracije vseh lebdečih 
delcev v zraku med 52 µg/m3 leta 1995 in celo 89 µg/m3 leta 1999 (Lukan in sod., 2007). Povprečna 
letna koncentracija samo delcev PM10 se je od leta 2003 dalje, ko je znašala 58 µg/m
3 (Gjerek in sod., 
2018), stalno zniževala, v zadnjih letih pa se ni bistveno spreminjala. V letih 2014 in 2016 je znašala 
27 µg/m3, v letih 2015 in 2017 28 µg/m3 (Gjerek in sod., 2018). Leta 2016 so bile povprečne 
koncentracije najvišje januarja (54 µg/m3) in decembra (55 µg/m3) ter najnižje julija (18 µg/m3) in 
avgusta (17 µg/m3) (Gjerek in sod., 2017), leta 2017 je bila povprečna koncentracija PM10 najvišja 
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januarja (64 µg/m3, najvišja dnevna vrednost je znašala 170 µg/m3) in februarja (49 µg/m3) ter najnižja 





Slika 7: Število dni v letu s preseženo 24-urno mejno koncentracijo PM10 (50 µg/m3) v zraku v Mariboru za 
obdobje 2002–2018 (po podatkih Gjerek in sod., 2018) 
Figure 7: Number of days with exceeded 24-hours limit concentration of PM10 (50 µg/m3) in air in Maribor in the 
period 2002–2018 (after Gjerek et al., 2018) 
 
 
Povprečne letne koncentracije delcev PM2,5 v Mariboru spremljajo od leta 2009 dalje. V tem obdobju je 
bilo povprečje najnižje leta 2014 (19 µg/m3) in najvišje leta 2011 (26 µg/m3) (Gjerek in sod., 2018). 
 
V preglednici 5 so podane povprečne letne vsebnosti štirih PSE (As, Cd, Ni in Pb), katerih najvišje 
dovoljene vsebnosti v delcih PM10 so zakonsko določene, za obdobje 2009–2017 (Gjerek in sod., 2018). 
Vsebnosti v letih 2016 in 2017 so bile nekoliko nižje od 9-letnega povprečja. Če primerjamo rezultate z 
drugimi slovenskimi kraji, kjer izvajajo tovrstne analize (Ljubljano, Žerjavom in Iskrbo) vidimo, da so 
vsebnosti As v Mariboru običajno rahlo višje kot v Ljubljani in nižje kot v Žerjavu, vsebnosti Pb so 
krepko najvišje v Žerjavu, v Mariboru pa so nekoliko višje kot v Ljubljani, vsebnosti Ni so najvišje v 
Ljubljani, vsebnosti Cd pa so med Ljubljano in Mariborom zelo podobne in v obeh mestih občutno nižje 
kot v Žerjavu (Gjerek in sod., 2018). Najnižje vsebnosti so značilne za Iskrbo, ki je ne-urbano območje. 
So pa vse omenjene vrednosti na vseh štirih merilnih mestih nižje od zakonskih mej (Gjerek in sod., 
2018). 
 
Poleg omenjenih štirih PSE, ARSO ugotavlja tudi vsebnosti naslednjih elementov v PM10: Ag, Al, Ba, 
Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Mo, Mn, Rb, Sb, Se, Sr, Tl, V in Zn. Analize izvajajo večkrat na mesec, zanimiva 
je predvsem primerjava vrednosti iz 1. januarja, ko je ozračje obremenjeno z delci iz ognjemetov, s 
preostalimi rezultati. Leta 2018 so tako v Mariboru 1. januarja ugotovili občutno najvišje vsebnosti Ba, 



























































































št. letnih preseganj dovoljeno št. letnih preseganj (35)
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Preglednica 5: Povprečne letne vsebnosti As, Cd, Ni in Pb v delcih PM10 v Mariboru (v ng/m3) (Gjerek in sod., 
2018) 
Table 5: Average annual contents of As, Cd, Ni and Pb in PM10 in Maribor (in ng/m3) (Gjerek et al., 2018) 
 
 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 povprečje 
As 0,61 0,80 0,76 0,66 0,48 0,61 0,58 0,44 0,48 0,60 
Cd 0,27 0,31 0,55 0,24 0,24 0,22 0,20 0,19 0,17 0,27 
Ni 2,4 3,0 3,2 3,8 3,4 2,0 1,6 1,6 1,8 2,53 
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4 UPORABLJENE METODE 
 
4.1 Vzorčenje in priprava vzorcev 
 
4.1.1 Tla 
Vzorčenje tal smo izvedli maja 2016. Zajeli smo celotno območje mesta Maribor in njegovo najožje 
obrobje (skupno 30 km2). Pri postopkih vzorčenja smo sledili priporočilom geokemične ekspertne 
skupine evropskih geoloških zavodov (Demetriades in Birke, 2015). Vzorčili smo na 118 vzorčnih 
mestih (slika 8), ki so bila medsebojno oddaljena približno 500 m (vzorčna mreža 500 × 500 m). Da bi 
ugotavljali spremenljivost kemične sestave tal na kratke razdalje, smo na 6 lokacijah vzorčili še terenske 
ponovitve, ki so bile oddaljene 5 m od primarne vzorčne točke. Na vsaki lokaciji smo odvzeli približno 
1 kg vzorca iz zgornjih 10 cm tal. Posamezen vzorec je bil sestavljen iz 4 podvzorcev, ki smo jih odvzeli 
v ogliščih kvadrata velikosti 2 × 2 m. Za vzorčenje smo uporabljali orodje iz nerjavečega jekla, vzorce 
smo shranili v polietilenske vrečke in jih ustrezno označili. Vzorčna mesta so predstavljale zatravljene 
mestne površine, kot so zelenice v parkih in ob cestah, na obrobju mesta smo vzorčili na travnikih. 
Izogibali smo se površinam, na katerih so v zadnjih 10–15 letih izvajali večje posege v tla (npr. ureditev 
zelenic na nekdanjih industrijskih območjih) in površinam, katerih tla se zaradi obdelovanja ali naravnih 





Slika 8: Vzorčna mesta tal na shematski karti Maribora 
Figure 8: Soil sampling sites on schematic map of Maribor 
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Pred pedološkimi in kemičnimi analizami smo vzorce tal posušili pri 35 °C, ročno zdrobili v keramični 




4.1.2 Cestni, stanovanjski in podstrešni prah 
Cestni, stanovanjski in podstrešni prah smo vzorčili poleti leta 2017. Vzorčna mesta smo poskušali 
razporediti čim bolj enakomerno po celotnem Mariboru. To nam ni povsem uspelo v primeru 
stanovanjskega in podstrešnega prahu, ker smo bili močno odvisni od pripravljenosti prebivalcev 
Maribora za sodelovanje pri raziskavi oz. od primernosti lokacije za vzorčenje (npr. primerna podstrešja, 
uporaba sesalcev na vrečke).  
 
Cestni prah smo vzorčili na 33 lokacijah (slika 9). Z uporabo PVC krtač smo odvzeli vzorce prahu iz 
por v asfaltiranih površinah, kot so pločniki, parkirišča, robovi cest. Izogibali smo se vzorčenju prahu, 
za katerega je bilo jasno, da izvira iz erozije tal ali propadanja gradbenega materiala. Posamezen vzorec 
smo sestavili iz več podvzorcev, ki so bili med seboj oddaljeni do največ 5 m. Skupna masa vzorcev je 





Slika 9: Vzorčna mesta cestnega prahu na shematski karti Maribora (z rdečo so obkroženi vzorci, ki smo jih 
analizirali s SEM/EDS) 
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Stanovanjski prah oz. polne vrečke iz sesalcev smo vzorčili na 25 vzorčnih mestih (slika 10). V dveh 
večstanovanjskih zgradbah smo pridobili po dva vzorca, tako da je celotno število vzorcev 27. Vzorčna 
mesta stanovanjskega prahu so nekoliko manj enakomerno porazdeljena po celotnem območju Maribora 
kot vzorčna mesta drugih materialov. Izmed 27 vzorcev so le trije iz vzhodnega dela mesta (Pobrežje in 
Tezno), zato je interpretacija prostorske porazdelitve vsebnosti elementov nekoliko pomanjkljiva. 
Stanovalci, ki so nam izročili vrečke iz svojih sesalcev, ki so jih uporabljali približno od 1 do 3 mesecev 
(masa vzorca velikosti pod 0,125 mm je bila med 8 in 90 g), so izpolnili tudi kratek vprašalnik, s katerim 
smo spoznali lastnosti njihovih stanovanj in njihove življenjske navade, ki bi lahko vplivale na sestavo 
stanovanjskega prahu (npr. kajenje v stanovanju, pogostost in način čiščenja ter zračenja, način 
ogrevanja in kuhanja, morebitna prisotnost hišnih ljubljenčkov, hoja v čevljih po stanovanju). Enajst 
vzorcev smo pridobili v večstanovanjskih zgradbah starejših od 70 let, 11 vzorcev v blokih, ki so bili 





Slika 10: Vzorčna mesta stanovanjskega prahu na shematski karti Maribora (z rdečo so obkroženi vzorci, ki smo 
jih analizirali s SEM/EDS) 




Podstrešni prah smo vzorčili na 19 lokacijah (slika 11). Pri izbiri vzorčnih mest smo bili omejeni z 
razpoložljivostjo primernih podstrešij. Za vzorčenje podstrešnega prahu so ustrezne starejše zgradbe z 
nenaseljenimi in neizoliranimi podstrešji, ki jih stanovalci le redko uporabljajo. Prah smo s PVC 
krtačami vzorčili na lesenih tramovih, izogibali smo se predelom, ki so bili v neposrednem stiku s 
strešniki, ometom in betonskimi deli podstrešja. Masa vzorcev je bila med 25 in 110 g. Vzorčili smo v 
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16 večstanovanjskih zgradbah, ki so bile vse starejše od 80 let, in v treh individualnih hišah, izmed 
katerih je bila najmlajša zgrajena okrog leta 1950. Vse tri vrste prahov smo posušili pri 35 °C in presejali 





Slika 11: Vzorčna mesta podstrešnega prahu na shematski karti Maribora (z rdečo so obkroženi vzorci, ki smo jih 
analizirali s SEM/EDS) 




4.1.3 Sneg in snežnica 
Sneg smo vzorčili na 5 vzorčnih mestih (slika 12) januarja 2017, 11 dni po zadnjem sneženju. Izbrali 
smo lokacije na ali ob treh industrijskih območjih ter v starem mestnem jedru. Na vsakem vzorčnem 
mestu smo odvzeli sneg s površine velike približno 0,5 m2 in do globine 3 cm. Vzorce smo stalili pri 
sobni temperaturi in staljen sneg oz. snežnico (povprečno 3,3 l) prefiltrirali skozi polikarbonatne filtre 
z velikostjo por 0,6 µm. Na ta način smo za analizo s SEM/EDS pridobili trdne delce, ki so se iz ozračja 
odložili v sneg oz. na njegovo površino v času sneženja in v obdobju med koncem sneženja ter 
vzorčenjem. Dodatno smo kemično analizirali tudi prefiltrirano snežnico.  
 
 
4.1.4 Delci v zraku 
Delce v zraku smo vzorčili na dva načina: aktivno in pasivno. Aktivno vzorčenje smo izvedli na 
mariborski postaji ARSO ob Titovi cesti z merilnikom delcev v zraku GRIMM 1.108. Gre za merilnik 
z nizkim volumskim pretokom (1,2 l/min), s katerim smo zajeli delce na politetrafluoroetilenski (PTFE) 
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filter. Drugi način vzorčenja delcev v zraku je bil pasivni, s katerim smo vzorčili delce, ki so se prosto 
usedli iz ozračja na nosilce, ki jih uporabljamo za analizo vzorcev s SEM/EDS. Na nosilce smo nalepili 
obojestransko lepljiv ogljikov trak. Tako pripravljene nosilce smo namestili na 10 prometnih znakov po 
celotnem Mariboru (slika 12). En nosilec smo postavili na postajo ARSO zraven merilnika GRIMM. 
Tovrsten način vzorčenja omogoča cenovno ugodno in sočasno vzorčenje v več različnih delih mesta in 
s tem medsebojno primerjavo ter deloma tudi ločevanje virov delcev. Njegova prednost je še, da nosilcev 
z vzorčenimi delci pred analizami s SEM/EDS ni treba dodatno pripravljati. Vzorčenje delcev v zraku 






Slika 12: Vzorčna mesta delcev v snegu (rdeče pike) in delcev v zraku (modre pike) na shematski karti Maribora 
Figure 12: Sampling sites of particles deposited in snow (red dots) and airborne particles (blue dots) on schematic 
map of Maribor 
 
 
4.2 Rentgenska praškovna difrakcija 
Z uporabo rentgenske praškovne difrakcije smo ugotavljali mineralno sestavo treh vzorcev tal 
(MBSO026, MBSO084, MBSO092), dveh vzorcev cestnega prahu (MBSD14-A, MBSD24) in dveh 
vzorcev podstrešnega prahu (MBAD02, MBAD14). Izbrali smo vzorce z visokimi celotnimi 
vsebnostmi PSE z različnih območij Maribora. Mineralne sestave stanovanjskega prahu nismo 
analizirali, saj bi visoke vsebnosti organske snovi povzročile povišano ozadje, kar bi otežilo oz. 
onemogočilo ustrezno identifikacijo mineralnih faz. Analizo rentgenske praškovne difrakcije so izvedli 
na Naravoslovnotehniški fakulteti, na Oddelku za geologijo. Uporabili so rentgenski difraktometer 
PHILIPS PW 3710, opremljen s Cu rentgensko cevjo (CuKα sevanje), proporcionalnim števcem in 
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grafitnim monokromatorjem. Sevanje rentgenskih žarkov je bilo generirano pri napetosti 40 kV in toku 
20 mA. Snemanje je potekalo v območju 3º ≤ 2θ ≤ 70º, s korakom 0,02º 2θ in hitrostjo 0,4 sekunde na 
korak. Pridobljene difraktometre smo analizirali s programom X'Pert HighScore Plus 4.6, minerale smo 
določili s pomočjo podatkovne baze ICSD. Semi-kvantitativno analizo (deleže posameznih mineralov) 
smo izvedli s prilagajanjem izmerjenih intenzitet uklonov z referenčnimi intenzitetami posameznega 
minerala.   
 
 
4.3 Pedološke analize 
V vseh vzorcih tal smo v laboratorijih Geološkega zavoda Slovenije določili pH vrednost. Vsebnost 
organske snovi smo ocenili na podlagi vsebnosti organskega ogljika. Dodatno smo 14 vzorcem v 
laboratorijih Centra za pedologijo in varstvo okolja na Biotehniški fakulteti določili teksturo tal, deleže 
karbonatov (CaCO3) in izmenljivega fosforja (P2O5) ter kalija (K2O). Za te pedološke analize smo 
večinoma izbrali vzorce z najvišjimi vsebnostmi Cu, Pb in Zn: MBSO015, MBSO018, MBSO021, 
MBSO023, MBSO026, MBSO034, MBSO035, MBSO060, MBSO062, MBSO084, MBSO092, 
MBSO094, MBSO099 in MBSO102.  
 
Za določitev vrednosti pH, smo pripravili suspenzijo 10 ml presejanega (< 2 mm) vzorca ter 50 ml 
0,01 M CaCl2 (volumsko razmerje 1:5). Suspenzijo smo najprej ročno mešali 5 min in jo nato pustili 
mirovati čez noč (ne več kot 24 ur). Pred meritvijo smo suspenzijo ponovno premešali, počakali, da se 
je stabilizirala in nato izmerili vrednosti s pH metrom (Thermo Scientific Orion Star A329). Merilnik 
smo predhodno kalibrirali s standardoma z vrednostma pH 4 in 7. 
 
Delež organske snovi v tleh smo ocenili s pomnožitvijo deleža organskega ogljika s faktorjem 1,9. 
Uporabljeni faktor je predlagal Pribyl (2010), ki je ugotovil, da je za izračun deleža organske snovi na 
podlagi deleža organskega ogljika bolj primeren faktor 1,9 kot vsesplošno uporabljan faktor 1,724. 
 
Teksturo tal smo določili z mehansko analizo oz. sedimentacijsko-pipetno metodo z ameriško teksturno 
klasifikacijo (Grčman in Zupan, 2008). V prvem koraku smo 10 g vzorcev prelili s 25 ml 0,4 M Na4P2O7 
in jih stresali 4 ure. Ta postopek razbije talne skupke in loči tla od skeleta. Po končanem stresanju, smo 
suspenzijo mokro presejali pod 200 µm in jo prelili v steklene valje. Skupno prostornino suspenzije smo 
z destilirano vodo dopolnili do 1 l. Nato smo vsak valj intenzivno stresali 1 minuto. Po 7 urah in 35 
minutah mirovanja, smo odpipetirali suspenzijo na globini 10 cm. Preostalo suspenzijo smo nato 
ponovno stresali 1 minuto ter po 5 minutah in 27 sekundah mirovanju ponovno odpipetirali na globini 
10 cm. Sledila je še tretja faza, v kateri smo pipetiranje suspenzije izvedli 44 sekund po končanem           
1-minutnem stresanju. Na ta način smo v prvi fazi odpipetirali glino, v drugi glino in fini melj ter v tretji 
glino, fini in grobi melj. Vodo iz vzorcev suspenzije, ki smo jih pridobili v vsakem koraku, smo izparili 
v peščeni kopeli, trdni preostanek pa stehtali. Z izračunom smo dobili deleže peska, finega in grobega 
melja ter gline. Na podlagi teh deležev, smo uvrstili vzorce v ustrezni teksturni razred ameriške teksturne 
klasifikacije (Grčman in Zupan, 2008).     
 
Delež karbonatov v tleh smo določili z volumetrično metodo, ki temelji na naslednji reakciji karbonatov 
s HCl:  
 
CaCO3 + 2HCl → CO2 + H2O + CaCl2 
 
En gram presejanega (< 2 mm) in zmletega vzorca smo prelili z 9 ml 10 % HCl in pri tem s 
Scheiblerjevim aparatom merili količino nastalega CO2 (v ml). Ob upoštevanju temperature (T = 27 °C) 
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in zračnega pritiska (P = 0,977 × 105 N/m2) v laboratoriju smo z uporabo splošne plinske enačbe  





× 100 [%]                                                    [1] 
 
P – zračni pritisk (N/m2) 
V – izmerjeni volumen CO2 (m
3) 
MCaCO3 – molska masa (100 g/mol) 
T – temperatura (K) 
R – splošna plinska konstanta (8,31 Nm/mol K) 
E – količina vzorca (g) 
 
Količino izmenljivega oz. rastlinam dostopnega fosforja in kalija smo določili na presejanem (< 2 mm) 
in nezmletem vzorcu. Zatehtali smo 5 g vzorca in ga prelili s 100 ml ekstrakcijske raztopine, ki jo 
sestavljajo mlečna in ocetna kislina ter amon-acetat (Grčman in Zupan, 2008). Suspenzijo smo stresali 
2 uri in nato prefiltrirali skozi filtrski papir. Količino fosforja v tleh smo določili spektrofotometrično, 
kalija pa z atomsko absorpcijsko spektrometrijo (AAS). Rezultate podajamo v mg/100 g tal. 
 
 
4.4 Ugotavljanje vsebnosti kemičnih elementov 
V vzorcih tal, cestnega, stanovanjskega in podstrešnega prahu smo določili celotne vsebnosti 65 
elementov (preglednica 6), vključno z elementi redkih zemelj (REE) in platino (Pt) ter paladijem (Pd). 
Analize so opravili v kanadskem laboratoriju Bureau Veritas Mineral Laboratories, kjer so vzorce 
raztopili z modificirano zlatotopko (HCl:HNO3:H2O 1:1:1) pri 95 °C in nato z ICP-MS, oz. v primeru 
previsokih vsebnosti z ICP-ES, ugotovili vsebnosti elementov. Teža homogeniziranih vzorcev tal in 
cestnega prahu, na katerih so izvedli kemične analize, je znašala 15 g, teža vzorcev stanovanjskega in 
podstrešnega prahu pa 0,5 g. V omenjenem laboratoriju so z uporabo analizatorja LECO, določili 
vsebnosti celotnega (Ccel) in organskega ogljika (Corg) v vzorcih tal ter vsebnosti Corg v 12 vzorcih 
stanovanjskega in v 11 vzorcih podstrešnega prahu. 
 
Zlatotopka ne raztopi vseh silikatnih in nekaterih drugih kemično odpornih mineralov, zato dejansko ne 
dobimo celotnih vsebnosti elementov v vzorcih. Zato so na Britanskem geološkem zavodu (BGS) 
dodatno določili vsebnosti 56 elementov (65 elementov, ki so podani v preglednici 6, z izjemo Au, B, 
Ge, In, Pd, Pt, Re, Sc, Te) v 5 vzorcih tal, 5 vzorcih podstrešnega prahu, 5 vzorcih cestnega in 5 vzorcih 
stanovanjskega prahu, po razklopu z mešanico kislin HF-HNO3-HClO4, ki raztopi tudi tiste mineralne 
oblike, ki jih zlatotopka ne. Analizo so izvedli na 0,25 g vzorcih. Te vsebnosti smo uporabili za izračun 
biodostopnih deležev. 
 
V kanadskem laboratoriju Actlabs so z uporabo ICP-OES in ICP-MS določili vsebnosti 61 elementov v 
5 vzorcih snežnice. Snežnico smo pred analizami prefiltrirali pod 0,45 µm in jo zakisali z ultra čisto 
HNO3 (pH < 2). V laboratorijih Geološkega zavoda smo izmerili tudi pH in električno prevodnost 
snežnice z merilnikom Thermo Scientific Orion Star A329.  
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4.4.1 Kakovost analiz vsebnosti kemičnih elementov 
Kakovost kemičnih analiz tal, cestnega, stanovanjskega in podstrešnega prahu smo zagotavljali na več 
načinov. Da bi enakomerno porazdelili oz. čimbolj zmanjšali morebiten vpliv analitske napake, smo 
vzorce pred pošiljanjem na analize razvrstili v naključnem vrstnem redu.  
 
Točnost analiz smo spremljali z vključitvijo standardov med vzorce. Pri analizi tal smo vključili 
standarde OREAS 43P, 44P in 45P (vsakega po dvakrat) in pri analizi prahov BCR 146R (4 ×), OREAS 
45D (2 ×), OREAS 45E (4×) in OREAS 151B (4 ×). Dodatno so v laboratoriju analizirali tudi več 
internih standardov: pri analizi tal standarda DS10 in OXC129 (vsakega po petkrat) in pri analizi prahov 
standarde OREAS 45 EA (5 ×), DS11 (7 ×) in OXC129 (2 ×). Iz rezultatov analiz standardov smo po 
enačbi [2], kjer je 𝑥𝑟  referenčna (pričakovana) vsebnost posameznega elementa v standardih in ?̅? 






∗ 100 [%]                                                     [2] 
 
 
Za elemente, za katere niso podane referenčne vrednosti za standarde, ki smo jih vključili med vzorce, 
smo za oceno točnosti uporabili podatke o internih laboratorijskih standardih. Elemente, ki so imeli 
vrednost RE višjo od 20 %, smo izločili iz nadaljnjih statističnih analiz (preglednica 7). 
 
Da smo lahko ugotovili kako natančne so bile kemične analize, smo v vzorčno serijo vključili več 
ponovitev vzorcev in standardov (laboratorijske ponovitve): 10 ponovitev talnih vzorcev in po 5 
ponovitev vzorcev vseh treh vrst prahu. Natančnost analiz smo ocenili z izračunom relativne odstotne 
razlike (RPD; preglednica 6) po enačbi [3], kjer je 𝑥1 vsebnost posameznega elementa v prvem vzorcu, 






∗ 100 [%]                                                  [3]  
 
 
Preglednica 6: Podatki o mejah določljivosti (DL; vrednosti so podane v mg/kg, razen za Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, 
P, S, Ti so v %) in kakovosti analitike (povprečna RPD in RE) za vseh 65 analiziranih elementov v tleh ter cestnem, 
stanovanjskem in podstrešnem prahu 
Table 6: Data on detection limits (DL; data are given in mg/kg, except for Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Ti are 
given in %) and quality of analyses (average RPD and RE) for all 65 analysed elements in soil and street, household 












prahove RPD (%) RE (%) RPD (%) RPD (%) RPD (%) 
Ag 0,002 22,6 3,23 11,7 10,0 13,6 4,79 
Al (%) 0,01 3,6 0,64 5,3 3,0 2,6 6,66,7 
As 0,1 2,5 4,71,2,3 6,2 5,4 4,0 3,66,7 
Au 0,0002 41,5 2,31,2,3 28,2 18,5 40,3 4,26,7,8 
B 
1* 27,6 20,04 13,4 / / 19,97 
20** / / / 
> 20 % pod 
DL 
22,8 / 
Ba 0,5 2,2 7,81,2 4,3 2,6 18,4 4,36,7,8 
Be 0,1 13,5 8,44 23,8 17,4 21,0 8,89 
Bi 0,02 5,1 0,03 9,1 6,7 13,3 7,36,8 
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prahove RPD (%) RE (%) RPD (%) RPD (%) RPD (%) 
Ca (%) 0,01 2,2 0,74 2,8 3,5 1,6 5,06,7,8 
Cd 0,01 8,8 11,13 6,6 5,5 5,7 14,15,8 
Ce 0,1 3,0 0,94 6,6 4,3 3,5 3,66,7,8 
Co 0,1 2,2 5,43 7,2 2,7 4,5 2,05,6,7,8 
Cr 0,5 2,5 3,73 7,8 2,1 2,3 5,05,6,7,8 
Cs 0,02 5,8 2,44 6,3 3,2 2,2 3,67,8 
Cu 0,01 12,7 4,91,2,3 2,4 3,3 4,9 2,65,6,7,8 
Dy 0,02 9,2 4,24 12,0 11,9 4,8 12,68 
Er 0,02 5,1 2,14 12,2 11,2 6,9 13,98 
Eu 0,02 4,5 8,44 17,9 9,8 8,5 1,38 
Fe (%) 0,01 2,1 1,74 2,2 2,3 2,6 3,46,7,8 
Ga 0,1 3,6 0,44 5,8 6,3 5,3 13,16,7,8 
Gd 0,02 5,9 1,04 21,1 11,9 12,6 4,99 
Ge 0,1 > 20 % pod DL 
> 20 % 
pod DL 
> 20 % pod 
DL 
> 20 % pod 
DL 
/ 
Hf 0,02 > 20 % pod DL 20,2 
> 20 % pod 
DL 
15,6 23,79 
Hg 0,005 9,9 7,44 22,0 14,0 10,2 2,15 
Ho 0,02 3,7 2,64 6,9 10,1 8,2 4,89 
In 0,02 > 20 % pod DL 
> 20 % 
pod DL 
> 20 % pod 
DL 
51,3 9,46,7,8 
K (%) 0,01 2,1 3,64 3,6 3,5 2,5 2,56,7,8 
La 0,5 4,1 2,04 3,5 7,8 7,3 3,46,8 
Li 0,1 3,0 3,04 7,7 3,6 5,1 7,36,8 
Lu 0,02 11,9 11,64 14,7 19,0 13,6 4,28 
Mg (%) 0,01 3,3 0,94 1,2 3,3 3,0 3,56,7,8 
Mn 1 2,6 2,14 2,6 2,2 1,9 2,45,6,7,8 
Mo 0,01 5,6 9,11,2 3,7 3,5 4,4 7,28 
Na (%) 0,001 9,1 5,04 4,7 3,2 3,3 15,16,7,8 
Nb 0,02 4,5 3,04 2,7 4,3 3,6 10,69 
Nd 0,02 4,2 4,84 10,6 5,6 3,3 1,68 
Ni 0,1 3,9 8,01,2,3 3,1 3,0 5,9 5,75,6,7,8 
P (%) 0,001 4,4 1,54 7,4 2,4 4,8 2,46,7,8 
Pb 0,01 3,0 7,21,2,3 6,3 1,8 1,8 4,25,6,7,8 
Pd 0,01 > 20 % pod DL 10,7 
> 20 % pod 
DL 
> 20 % pod 
DL 
5,89 
Pr 0,02 4,3 2,64 3,2 8,7 8,3 5,99 
Pt 0,002 > 20 % pod DL 22,4 47,0 50,5 3,49 
Rb 0,1 2,5 5,84 6,3 3,0 4,1 5,96,7,8 
Re 0,001 > 20 % pod DL 
> 20 % 
pod DL 
> 20 % pod 
DL 
36,9 5,78 
S (%) 0,02 2,2 4,84 11,9 3,4 3,2 10,46,7,8 
Sb 0,02 7,5 2,63 10,9 3,1 7,3 15,48 
Sc 0,1 2,9 11,04 17,0 3,5 6,8 2,16,7,8 
Se 0,1 18,6 1,74 29,3 9,9 4,6 0,38 
Sm 0,02 5,4 5,64 11,8 5,0 3,7 1,58 
Sn 0,1 6,1 4,14 5,8 6,0 9,2 8,16,7,8 
Sr 0,5 2,7 0,574 8,6 3,1 7,3 3,96,7,8 
Ta 0,05 > 20 % pod DL 
> 20 % 
pod DL 
> 20 % pod 
DL 
> 20 % pod 
DL 
/ 
Tb 0,02 3,6 2,44 8,7 5,1 7,6 0,08 
Te 0,02 74,7 0,64 40,6 
> 20 % pod 
DL 
18,7 5,98 
Th 0,1 6,0 2,34 4,9 0,0 7,4 4,46,7,8 
Ti (%) 0,001 4,8 0,94 3,6 3,4 4,9 6,08 
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prahove RPD (%) RE (%) RPD (%) RPD (%) RPD (%) 
Tl 0,02 8,9 8,24 4,1 9,0 2,5 9,07,8 
Tm 0,02 15,8 2,64 7,5 9,0 21,6 5,48 
U 0,1 3,9 3,54 6,9 6,9 7,6 7,96,7,8 
V 2 2,6 5,34 2,0 2,2 2,9 4,56,7,8 
W 0,1 17,9 57,51,2 6,2 29,4 8,5 6,49 
Y 0,01 2,8 3,04 5,1 3,0 5,5 7,36,7,8 
Yb 0,02 7,7 6,24 16,6 12,8 1,9 2,78 
Zn 0,1 4,9 3,21,2,3 8,0 4,0 4,0 4,85,6,7,8 
Zr 0,1 16,4 4,74 7,7 12,9 4,8 9,58,9 
*teža vzorcev 15 g; **teža vzorcev 0,5 g; 1OREAS 43P; 2OREAS 44P; 3OREAS 45P; 4interni laboratorijski 
standardi (DS10, OXC129); 5BCR 146R, 6OREAS 45D; 7OREAS 45E; 8OREAS 151B; 9interni laboratorijski 
standardi (OREAS 45EA, DS11, OXC129) 
 
 
Preglednica 7: Podatki o elementih, ki smo jih zaradi slabe kakovosti analitike izločili iz nadaljnjih statističnih 
analiz (DL – meja določljivosti) 
Table 7: Elements that were excluded from further statistical analyses due to unsatisfactory quality of analyses 
(DL – detection limit) 
 






RE višja od 
20 % 
povprečna  











pod DL z 
DL/2a 
tla 
Ge, Hf, In, 
Pd, Pt, Re, 
Ta 
W (57,5 %) 
Au (41,5%)b, 
Te (74,7 %) 
9 56 
B (3), S (2), 
Se (1), Zr (5) 
cestni prah 
Ge, In, Re, 
Ta 
Hf          
(23,7 %)c 
Te (40,6 %) 5 60 




B, Ge, Hf, In, 
Pd, Re, Ta, 
Te 
/ Pt (47 %) 9 56 
Be (3), Lu (2), 
Th (3), Tm (2) 
podstrešni 
prah 
Ge, Pd, Ta 
Hf         
(23,7 %)c 
Au (40,3 %)b, 
In (51,3 %),   
Pt (50,5 %), 
Re (36,9 %) 
7 58 B (4), Hf (1) 
aštevilke v oklepajih predstavljajo število zamenjanih vrednosti; bAu zaradi primerjave s cestnim in stanovanjskim 
prahom nismo izključili iz nadaljnjih analiz; czaradi minimalnega preseganja RE in zadovoljive RPD, Hf nismo 
izločili iz nadaljnjih analiz  
 
 
Iz posameznih vrednosti RPD smo izračunali povprečno vrednost in elemente, za katere je ta bila višja 
od 30 %, izločili (preglednica 7). Izjema je le Au, katerega rezultate za tla in podstrešni prah smo zaradi 
primerjave z vsebnostmi v cestnem in stanovanjskem prahu vključili v nadaljnjo obdelavo podatkov 
kljub visoki RPD. Iz nadaljnje statistične analize smo izločili tudi elemente, katerih ugotovljene 
vsebnosti so bile v več kot 20 % primerov pod mejo določljivosti (preglednici 6, 7). V primeru, da je 
bilo le nekaj vrednosti pod mejo določljivosti (< 20 %), smo jih nadomestili s polovico meje 
določljivosti (DL/2; preglednica 7), kar je pogost postopek v geokemičnih raziskavah (Salminen in sod., 
2005; Hewett in Ganser, 2007; Reimann in sod., 2014).  
 
Na enak način smo spremljali tudi kakovost analiz v primeru razklopa 20 vzorcev s HF-HNO3-HClO4, 
pri čemer se je izkazalo, da je vseh 56 elementov zadostilo zahtevam kakovosti analitike.  
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4.5 Metoda zaporednih ekstrakcij  
Metoda zaporednih ekstrakcij se uporablja za ugotavljanje porazdelitve izbranih elementov med 
različnimi talnimi frakcijami (frakcionacija; Tessier in sod., 1979). Prvotno je bila namenjena 
ugotavljanju v kakšnih kemičnih oblikah se pojavljajo Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb in Zn v rečnih 
sedimentih in s tem posredno morebitnega vpliva teh elementov na kvaliteto vode. Kasneje so jo začeli 
uporabljati tudi za tla. Gre za postopek, pri katerem vzorce tal postopoma izpostavljamo različnim 
reagentom (ekstrakcijskim tekočinam) in s tem spreminjamo fizikalno-kemične pogoje v vzorcih, kot 
so npr. pH in oksidacijsko-redukcijske razmere. Na ta način naj bi v vsakem koraku izločili elemente, 
ki so vezani na točno določeno talno frakcijo (npr. na karbonate ali organsko snov). Reagenti so v 
vsakem nadaljnjem koraku praviloma močnejši in manj selektivni, kar pomeni, da so PSE, ki se izločijo 
v začetnih korakih, šibkeje vezani na talne frakcije in posledično bolj mobilni ter lahko imajo večji vpliv 
na okolje, kot PSE, ki se izločijo v zadnjih fazah postopka (Bacon in Davidson, 2008). pH vrednosti in 
oksidacijsko-redukcijski pogoji v tleh se lahko relativno hitro spreminjajo, zato so deleži elementov, ki 
prehajajo v ekstrakcijsko raztopino v prvih petih korakih metode dober pokazatelj kolikšen delež celotne 
vsebnosti elementov lahko v naravnem okolju preide v talno raztopino in je posledično na razpolago za 
vnos v rastline in druge organizme ter podzemno vodo. Ob visokih vsebnostih lahko ti deleži 
predstavljajo tudi določeno tveganje za okolje. PSE, ki v raztopino preidejo šele z raztapljanjem vzorcev 
z zlatotopko v VI. stopnji, nastopajo v tleh v kristalnih rešetkah primarnih in sekundarnih mineralov, 
zato ne pričakujemo, da bi prešli v talno raztopino v kratkem časovnem obdobju (Tessier in sod., 1979). 
Morebitne visoke vsebnosti elementov, ki jih določimo v zadnji stopnji metode zaporednih ekstrakcij, 
torej najverjetneje ne predstavljajo grožnje za okolje in zdravje ljudi. Metoda zaporednih ekstrakcij ima 
tudi nekaj pomanjkljivosti, ki jih je treba upoštevati pri interpretaciji rezultatov. Med ekstrakcijami 
lahko pride do obarjanja sekundarnih mineralov, posamezna ekstrakcija je lahko nepopolna, določeni 
reagenti lahko raztopijo več različnih talnih frakcij (neselektivnost reagentov), itd. (Bacon in Davidson, 
2008). Posledično ne moremo natančno določiti koliko nekega elementa je vezanega v točno določeni 
talni frakciji oz. mineralu, kljub temu pa lahko ocenimo morebitno tveganje, ki ga določen PSE 
predstavlja za okolje (Bacon in Davidson, 2008).  
 
Uporabili smo nekoliko spremenjeno 6-stopenjsko metodo (Leštan in sod., 2003). Izvedli smo jo na 14 
vzorcih tal, v katerih smo ugotovili najvišje celotne vsebnosti Cu, Pb in Zn. Uporabili smo 1 g 
homogeniziranega, suhega in presejanega (< 2 mm) vzorca. Poleg Cu, Pb in Zn smo analizirali še 
naslednjih 7 elementov: As, Cd, Co, Cr, Mn, Mo in Ni. V nadaljevanju so predstavljene posamezne 
stopnje uporabljene metode (deloma povzeto po Leštan in sod., 2003): 
 
I. stopnja – lahko topni PSE: v prvi stopnji smo vzorce prelili z 10 ml destilirane vode, stresali 
1 h in centrifugirali 30 min na 2300 g. Hitrost stresanja in pogoji centrifugiranja so bili enaki 
tudi v vseh nadaljnjih korakih. Po končanem centrifugiranju smo bistro tekočino oz. 
»supernatant« odlili v epruvete in shranili v hladilnik za nadaljnje analize vsebnosti PSE. Na ta 
način smo pridobili frakcijo, ki je topna v talni raztopini.   
 
II. stopnja – izmenljivo vezani PSE: ostanku vzorcev smo dodali 10 ml 1 M raztopine Mg(NO3)2, 
stresali 2 h, centrifugirali in prelili tekočino v epruvete ter shranili. Trdni preostanek smo nato 
»oprali« oz. prelili z 8 ml destilirane vode, stresali 5 min in centrifugirali 30 min na 2300 g. 
Tekočino smo odlili in zavrgli. V tem koraku smo z reagentom MgNO3 nadomestili ione, ki so 
bili elektrostatično vezani na talne delce. Posledično so ti ioni prešli v raztopino.  
 
III. stopnja – PSE vezani na karbonate: frakcijo, ki je vezana na karbonate, smo pridobili tako, 
da smo trdni preostanek prelili z 10 ml 1 M NH4OAc (pH 5), stresali 5 h, centrifugirali in shranili 
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tekoči del. S tem smo karbonate v tleh (kalcit, dolomit) raztopili in posledično so PSE, vezani 
na karbonate, prešli v ekstrakcijsko raztopino. Na koncu smo ponovili enak postopek z 
destilirano vodo kot v II. stopnji.  
 
IV. stopnja – PSE vezani na železove in manganove okside: vzorcem tal smo dodali 20 ml 0,1 M 
raztopine NH2OH×HCl (pH 2), stresali 12 h, centrifugirali in odlili ter shranili bistro tekočino. 
S tem postopkom smo v vzorcih ustvarili redukcijske pogoje, v katerih so železovi in manganovi 
oksidi neobstojni, kar je povzročilo prehod obravnavanih PSE vezanih na te okside v raztopino. 
Po končani ekstrakciji smo trdni preostanek oprali z destilirano vodo po enakem postopku kot 
v prejšnjih korakih.  
 
V. stopnja – PSE vezani na organsko snov: organsko snov smo izpostavili oksidacijskim 
pogojem tako, da smo trdni preostanek prelili s 3 ml 0,02 M HNO3, suspenzijo segrevali v vodni 
kopeli (85 °C) in pri tem postopoma dodajali 5 ml 30 % H2O2. Vzorce smo pustili v kopeli 
približno 3 h oz. dokler ni H2O2 popolnoma izhlapel, občasno smo jih premešali s stekleno 
palčko. Nato smo dodali 15 ml 1 M raztopine NH4OAc, stresali 30 min, centrifugirali in shranili 
tekoči del. To stopnjo smo zaključili z ekstrakcijo z destilirano vodo po enakem postopku kot v 
prejšnjih korakih. 
  
VI. stopnja – PSE vezani v preostanku: v zadnjem koraku smo z zlatotopko raztopili minerale, ki 
so obstojni v predhodno uporabljenih reagentih, z izjemo nekaterih bolj obstojnih silikatnih 
mineralov. Preostanek vzorcev smo prelili z 21 ml 37 % HCl in 7 ml 65 % HNO3, pustili stati 
16 h pri sobni temperaturi in nato 2 h segrevali na kuhalniku s povratnimi hladilniki. Ohlajene 
vzorce smo filtrirali v bučke, jih dopolnili do 100 ml z destilirano vodo in shranili (20 ml) v 
hladilniku do nadaljnjih analiz.       
 
Metodo zaporednih ekstrakcij smo izvedli v laboratorijih Centra za pedologijo in varstvo okolja na 
Biotehniški fakulteti, vsebnosti 10 elementov v posameznih raztopinah pa so z ICP-MS določili v 
podjetju Eurofins Erico iz Velenja.  
 
 
4.5.1 Kakovost metode zaporednih ekstrakcij 
Kakovost metode zaporednih ekstrakcij smo spremljali na več načinov: v analizo smo vključili 
ponovitve 5 vzorcev, 1 slepi vzorec in 1 vzorec standarda BCR no. 701. Ta standard določa standardne 
vsebnosti za Cd, Cr, Cu, Ni, Pb in Zn. Razvit je bil za 3 stopenjsko BCR metodo zaporednih ekstrakcij 
(Sutherland, 2010), ki se nekoliko razlikuje od uporabljene metode, tako da smo lahko primerjali le 
seštevke vseh korakov in ne vsebnosti po posameznih korakih. Z izračunom RE smo ugotovili, da je 
bila točnost zadovoljiva za vse elemente (RE med 3,4 in 12,2 %), z izjemo Cd.      
 
Ponovljivost oz. natančnost je bila ustrezna (RPD < 30 %) v vseh primerih, z izjemo Pb v vzorcu 
MBSO94 in v nekaterih primerih, kjer so bile ugotovljene zelo nizke vsebnosti, ki niso bistveno vplivale 
na celotne rezultate. Vsebnosti v slepem vzorcu so bile zanemarljive oz. pod mejo določljivosti. 
Primerjali smo tudi predhodno določene celotne vsebnosti v vzorcih z vsebnostmi ugotovljenimi z 
metodo zaporednih ekstrakcij. Rezultate smo opredelili kot zadovoljive, če je bil izkoristek med 70 in 
130 %, torej če odstopanja med meritvami niso bila višja od 30 %. Najnižji povprečen izkoristek smo 
ugotovili v primeru Cu (84,4 %), najvišji pa pri Cr (106 %). V primerih Cd in Mo smo z metodo 
zaporednih ekstrakcij dobili občutno previsoke vsebnosti (razlika med 300 in 2815 % za Mo in med 123 
ter 566 % za Cd), zato smo ta dva elementa izločili iz nadaljnje obravnave. Razlike večje od 30 % smo 
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ugotovili tudi za Cu v vzorcih MBSO084 in MBSO102 ter za Pb in Zn v vzorcu MBSO102, kar bo 
podrobneje opisano v poglavju z rezultati in interpretacijo.  
 
 
4.6 Analize s SEM/EDS 
Izbrane vzorce vseh treh vrst prahov in delcev v snegu ter zraku smo analizirali z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom (kratica SEM; model JEOL JSM 6490LV) z energijsko disperzijskim spektrometrom 
(kratica EDS; sistem OXFORD INCA, ki združuje detektor OXFORD INCA PentaFETx3 Si(Li) in 
programsko opremo INCA Energy 350 processing). Določili smo lahko elemente, ki imajo atomsko 
število višje od 6 (ogljik) in katerih vsebnosti v delcih so bile višje od 1.000 mg/kg oz. 0,1 %. Analize 
smo izvajali v visokem vakumu, pri pospeševalni napetosti 20 kV in delovni razdalji 10 mm, premer 
snopa (ang. spot size) je bil 50. Del vzorcev smo natresli na približno 25 mm2 veliko površino lepljivega 
ogljikovega traku, ki je bil pričvrščen na aluminijeve SEM nosilce. Vzorce smo naparili z ogljikom, s 
čimer smo preprečili električno nabijanje njihove površine med analizo v visokem vakumu. V vsakem 
vzorcu smo na 300X povečavi (površina približno 0,136 mm2) naključno izbrali 5 polj (skupna površina 
5 polj je bila okrog 0,7 mm2), na katerih smo z uporabo povratno sipanih elektronov (BSE) lahko 
vizualno ločili delce s težjimi elementi oz. elementi z višjimi atomskimi števili (svetlejši) od preostalih 
(temnejši). Skupino delcev, ki so vsebovali težje elemente, smo s skupnim imenom poimenovali »delci 
s PSE« (v to skupino smo vključili tudi delce z lažjimi elementi, katerih oblika je nakazovala na njihov 
antropogen izvor, kot so npr. Si-krogle). Delcem smo določili obliko oz. morfologijo, velikost in 
kemično sestavo. Iz stehiometrijskih razmerij smo deloma lahko ocenili za katere minerale gre. Skupno 
smo znotraj natančneje preiskovanih polj v vseh materialih analizirali 9.051 delcev s PSE in dodatno še 
537 delcev izven teh polj. Kemično sestavo smo določili z analizo z EDS (čas zajema 60 s). Izvedli smo 
tudi analizo z EDS po celotni površini posameznih polj (ang. mapping), s čimer smo ocenili kolikšen 
delež površine vzorcev pokrivajo določeni minerali (npr. karbonati, silikati, delci s PSE). Posamezne 
deleže, ki jih smo ocenili s pomočjo diagramov za oceno deležev zrn v kamninah, ki sta jih predstavila 
Terry in Chilingarian (1955; v Tucker, 2009), smo normalizirali na 100 %. Dodatno smo preiskali tudi 
površino vzorcev izven teh 5 polj, vendar manj natančno. Tovrstno kvalitativno in semi-kvantitativno 
analizo smo izvedli na po 4 vzorcih cestnega (MBSD04, MBSD14-A, MBSD20, MBSD25), 
podstrešnega (MBAD02, MBAD09, MBAD14, MBAD21) in stanovanjskega prahu (MBHD02, 
MBHD09, MBHD14-2, MBHD21) ter na vseh 5 vzorcih delcev v snegu (MBSN1, MBSN2, MBSN3, 
MBSN4, MBSN5), na 6 vzorcih delcev v zraku, ki smo jih pridobili s pasivnim vzorčenjem (PMM-1, 
PMM-2, PMM-6, PMM-8, PMM-9, PMM-11) in na 1 vzorcu delcev v zraku, pridobljenem z aktivnim 
vzorčenjem (PTFE filter iz merilnika GRIMM). Filter naparjen z ogljikom in ozemljen z ogljikovimi 
trakovi smo vstavili neposredno v mikroskop. Za analizo omenjenih vzorcev prahov smo se odločili na 
podlagi rezultatov kemičnih analiz in lokacije vzorčnih mest. Osredotočili smo se na 4 območja, za 
katera so značilne večje vsebnosti določenih PSE v tleh in/ali prahovih: staro mestno jedro, Tabor (širša 
okolica podjetja SwatyComet) in industrijski območji Melje ter Tezno. Analizirani vzorci stanovanjskih 
in podstrešnih prahov so bili vzorčeni v istih zgradbah, kar omogoča neposredno primerjavo teh dveh 
vrst prahov. Zaradi časovne zahtevnosti podrobne analize, v okviru doktorske disertacije ni bilo mogoče 
preučiti večjega števila vzorcev. Analizirane delce s PSE smo na podlagi njihove kemične sestave in 
morfologije razvrstili v 9 skupin: Fe-oksidi (delci, ki jih sestavljata večinoma Fe in O), kroglasti Fe-
oksidi, Fe-zlitine (delci s prevladujočim deležem Fe in manjšim deležem drugih kovin, brez kisika), 
Fe-silikati (delci s prevladujočim deležem Fe, Si in O), sulfati/sulfidi, drugi kovinski oksidi (kovinski 
oksidi brez Fe), druge kovinske zlitine (delci z različnimi kovinami, brez Fe in kisika), Si-krogle 
(oksidni kroglasti delci s prevladujočim deležem Si in/ali drugih elementov, kot so Al, Ca, K, Mg) in 
drugi delci (večinoma delci, ki jih glede na stehiometrijska razmerja sestavnih elementov lahko 
uvrstimo med minerale naravnega izvora, kot so npr. rutil, ilmenit, cirkon). Pri zapisu kemične sestave 
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posameznega delca smo v oklepaju podajali elemente, katerih je v delcu vsaj 10-krat manj kot glavnih 
elementov (glede na atomske odstotke). Zapis Fe-O (Cu, Zn) tako na primer predstavlja delec sestavljen 
večinoma iz Fe in kisika ter s prisotnostjo Cu in Zn v nizkih koncentracijah (vsaj 10-krat nižjo od Fe). 
Delce Fe-O z nizkimi vsebnostmi drugih elementov oz. njihovimi različnimi kombinacijami, ki so se 
pojavljali le posamično (manj kot 5-krat), smo združili v enotno podskupino. Ker smo vzorce naparili z 
ogljikom, vsebnosti tega elementa v posameznih delcih nismo mogli določati, zato so nekateri delci, ki 
smo jih uvrstili med okside, lahko pravzaprav karbonati. 
  
 
4.7 Določanje biodostopnosti – metoda UBM 
Z metodo UBM (ang. Unified BARGE Method) so na Britanskem geološkem zavodu (BGS) določili 
oralno biodostopnost izbranih elementov v po petih vzorcih tal (MBSO21, MBSO23, MBSO26, 
MBSO60, MBSO84), cestnega (MBSD04, MBSD09, MBSD14-A, MBSD20, MBSD25), 
podstrešnega (MBAD02, MBAD07, MBAD14, MBAD17, MBAD21) in stanovanjskega prahu 
(MBHD02, MBHD07, MBHD09, MBHD14-1, MBHD21), skupno 20 vzorcev. Ti vzorci so bili izbrani 
na podlagi predhodno določenih celotnih vsebnosti in na podlagi lokacije vzorčnih mest. V njih so na 
BGS določili vsebnosti v prebavnih tekočinah po želodčni in želodčno-črevesni fazi oz. biodostopnost 
treh elementov, za katere je bila prvotno razvita metoda UBM (As, Cd, Pb), nekatere druge PSE (Cr, 
Cu, Hg, Ni, Sb, Sn in Zn), za primerjavo smo dodali tudi en element, ki je pretežno geogenega izvora 
(Li) in 2 REE (Ce in La). Skupno je bila tako določena biodostopnost 13 elementov. 
 
Dan pred pričetkom UBM analize je treba pripraviti naslednje simulirane prebavne tekočine: slino, 
želodčno tekočino, tekočino dvanajstnika (duodenalna tekočina) in žolč. Vsaka od teh tekočin je 
sestavljena iz 250 ml anorganske raztopine, 250 ml organske raztopine in encimov. Sestava prebavnih 
tekočin je podana v preglednici 8. Zelo pomembno je uravnati pH tekočin na predpisano vrednost, kar 
se doseže z dodajanjem 1 M NaOH in 37 % HCl (INERIS BARGE, 2010; Wragg in sod., 2011). 
 
Metodo UBM so izvajali po navodilih skupine BARGE (slika 13) (INERIS BARGE, 2010; Wragg in 
sod., 2011). Uporabili so 0,6 g posušenih in presejanih vzorcev (tla < 250 µm, prahovi < 63 µm). V 
prvem koraku so vzorce v reakcijskih plastenkah prelili z 9 ml sline (S) in suspenzijo ročno mešali 10 
sekund. Nato so dodali 13,5 ml želodčne tekočine (G) in izmerili pH. Če izmerjena vrednost ni bila 1,2 
± 0,05, so jo zvišali z dodajanjem 1M NaOH ali znižali s 37 % HCl. Nato so po 10 sekundnem mešanju 
ponovno preverili pH in ga po potrebi znova uravnali. Ta postopek so ponavljali dokler se pH ni 
stabiliziral pri predpisani vrednosti. Da bi posnemali dogajanje v želodcu, so plastenke nato postavili v 
rotacijsko napravo, ki je bila napolnjena z vodo ogreto na 37 °C in jih 1 uro vrteli na 30 rpm. Po preteku 
1 ure so izmerili pH. Predpisano je, da mora biti pH po končani želodčni fazi med 1,2 in 1,5. Če to ne 
drži, je treba postopek pričeti od začetka. V primeru ustreznega pH se lahko odvzame vzorec za analizo 
biodostopnosti v želodčni fazi oz. se postopek nadaljuje s simulacijo dogajanja v tankem črevesu. Pred 
nadaljevanjem postopka so v plastenke dodali 27 ml duodenalne tekočine (D) in 9 ml žolčne tekočine 
(B). Vrednost pH so uravnali na 6,3 ± 0,5 in plastenke za 4 ure postavili v vodno kopel (37 °C) v 
rotacijski napravi (vrtenje pri 30 rpm). Po preteku 4 ur so zabeležili končni pH in nato plastenke z vzorci 
postavili v centrifugo (15 min, 4500 g), da so ločili trdni del suspenzije od tekočega. Tekoči del so nato 
odvzeli in mu dodali 1,0 ml 67 % HNO3. Vsebnosti preučevanih elementov v pridobljenih vzorcih so 
določili z masno spektrometrijo z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS). Rezultate analiz v 
nadaljevanju podajamo v mg/kg in odstotkih. Biodostopne deleže (BAF – Bioaccessible fraction), smo 
izračunali po enačbi [4]:  
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) v želodčnem ali želodčno−črevesnem vzorcu




× 100              [4] 
 
 
Preglednica 8: Sestava prebavnih tekočin (sline, želodčne in duodenalne tekočine ter žolča) uporabljenih za 
metodo UBM (INERIS BARGE, 2010; Wragg in sod., 2011) 
Table 8: Composition of digestive fluids (saliva, stomach and duodenal fluids and bile) used in UBM (INERIS 
BARGE, 2010; Wragg et al., 2011) 
 
























































































































































250 + 250  
= 500 ml 
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Slika 13: Shematski prikaz metode UBM (prirejeno po INERIS BARGE 2010: str. 3; Wragg in sod., 2011) 
Figure 13: Scheme of UBM (after INERIS BARGE 2010: p. 3; Wragg et al., 2011) 
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4.7.1 Kakovost analiz biodostopnosti 
Na ugotavljanje biodostopnosti PSE z metodo UBM vplivajo številni dejavniki, kar lahko negativno 
vpliva na kakovost analitike. Posebno pozornost moramo posvetiti homogenizaciji vzorcev (predvsem 
zaradi relativno majhne količine vzorca, ki se ga uporablja pri metodi UBM), pripravi simuliranih 
prebavnih tekočin in uravnavanju vrednosti pH v vseh korakih postopka. S stališča točnosti in 
natančnosti analitike je še posebej kočljiva želodčno-črevesna faza, saj na prehodu iz želodca v tanko 
črevo prihaja do močnih sprememb fizikalno-kemičnih pogojev (predvsem dvig pH), ob katerih prihaja 
do različnih procesov (npr. obarjanje, kompleksacija s pepsinom) (Wragg in sod., 2011), ki jih je težko 
zadovoljivo posnemati z in vitro testi.  
 
Kakovost analitike smo spremljali s 4 ponovitvami v obeh fazah, vsak material je bil ponovljen z enim 
vzorcem (vzorci analizirani v dvojnikih: MBSO084, MBAD21, MBHD21, MBSD25). Po enačbi [2] 
smo izračunali RPD (%), s čimer smo ocenili natančnost oz. ponovljivost analiz. Povprečne vrednosti 
RPD so bile za večino elementov pod 20 %, med 20 in 30 % za Ce, La, Li in Sn v želodčno-črevesni 
fazi ter med 30 in 40 % za Cd in Pb v želodčno-črevesni fazi. V želodčno-črevesni fazi postopka je 
prišlo do večjih odstopanj RPD tudi pri posameznih elementih oz. vzorcih, predvsem v primeru nižjih 
vsebnosti. To kaže na že omenjene spremenljive razmere in procese, ki vladajo po prehodu iz želodca v 
tanko črevo.      
 
Točnost analitike smo spremljali s standardom BGS 102 (5 ponovitev), ki je certificiran za As in Pb, na 
podlagi številnih analiz pa BGS podaja tudi orientacijske vsebnosti za več drugih elementov, predvsem 
za želodčno fazo (Hamilton in sod., 2015). Te orientacijske vrednosti so bile podane na osnovi ustrezne 
ponovljivosti analiz standarda BGS 102. Ponovljivost je občutno boljša za želodčno fazo kot za 
želodčno-črevesno, zato so rezultati za prvo zanesljivejši. Za elemente s prenizko vsebnostjo v standardu 
(npr. Sb, Sn) orientacijskih vsebnosti niso mogli določiti. Te vrednosti niso določali tudi za Hg. Na 
podlagi standardnih oz. orientacijskih vrednosti podanih s strani laboratorija BGS ter Hamiltona in sod. 
(2015) smo z izračunom RE (%) ugotovili, da je točnost analize za želodčno fazo zadovoljiva za vse 
analizirane elemente (točnosti za Hg, Sb in Sn nismo mogli izračunati). Točnosti v želodčno-črevesni 
fazi zaradi pomanjkljivih standardnih vrednosti ni bilo mogoče oceniti, zato moramo te rezultate 
interpretirati s previdnostjo.  
 
V analizo je bilo vključenih tudi 5 slepih vzorcev. Na podlagi rezultatov se je izkazalo, da simulirane 
tekočine vsebujejo povprečno 8,7 mg/kg Zn v želodčni fazi in 13,9 mg/kg Zn v želodčno-črevesni fazi. 
Ti vrednosti smo odšteli od ugotovljenih vsebnosti v analiziranih vzorcih. Vsebnosti ostalih elementov 
v slepih vzorcih so bile zanemarljive. Prisotnost Zn in nekaterih drugih elementov (Ca, K, Na, Se) je 
pričakovana, saj so sestavni del reagentov, ki se uporabljajo za UBM, zato so njihove vsebnosti pogosto 
višje od vsebnosti v analiziranih vzorcih (Hamilton in sod., 2015). 
 
Nekaj meritev je bilo pod mejo določljivosti. V želodčni fazi so bile pod mejo določljivosti 3 vsebnosti 
Sn v vzorcih stanovanjskega prahu in v želodčno-črevesni fazi 3 vsebnosti v tleh ter 4 vsebnosti v 
cestnem prahu. Od preostalih analiziranih elementov je bil pod mejo določljivosti le še Hg v enem 
vzorcu stanovanjskega prahu v želodčni fazi.  
 
V nekaj primerih so bile ugotovljene vsebnosti nekaterih PSE v želodčni fazi višje kot celotne vsebnosti: 
Cd v enem vzorcu stanovanjskega prahu (MBHD21; BAF = 211 %) in enem vzorcu cestnega prahu 
(MBSD09; BAF = 434 %), Cu v vzorcu stanovanjskega prahu (MBHD09; BAF = 154 %) in Zn v vzorcu 
stanovanjskega prahu (MBHD09; BAF = 242 %). Ti rezultati so bili izločeni iz nadaljnje obravnave. 
Dodatno so bile v treh primerih (Cd v MBHD02, Pb v MBSD09 in Zn v MBSD09) vsebnosti po želodčni 
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fazi in celotne vsebnosti v vzorcih enake (BAF = 100 %). Rezultate teh treh vzorcev smo obdržali v 
nadaljnji obravnavi.  
 
Na podlagi analiz kakovosti analitike smo se odločili, da je vseh 13 elementov primernih za nadaljnjo 
statistično obravnavo, z izjemo omenjenih posameznih vzorcev.  
 
 
4.8 Analiza podatkov 
Statistične analize smo izvedli s programoma Statistica 13.3 in Microsoft Excel 365. Za vse vzorčene 
materiale v nadaljevanju podajamo osnovne statistične podatke o vsebnostih elementov: najnižja 
vsebnost (Min), 25. percentil (P25), aritmetična sredina (X), mediana (Me), geometrijska sredina (Xg), 
75. percentil (P75), 95. percentil (P95), najvišja ugotovljena vsebnost (Maks), standardni odklon (s), 
stopnja asimetrije (A) in koničastost (E). Normalnost porazdelitve rezultatov smo ugotavljali na podlagi 
stopnje asimetrije in koničastosti, oblike izrisanih histogramov, primerjave aritmetične ter geometrijske 
sredine in mediane ter rezultatov Shapiro-Wilkovega testa. Rezultate meritev premerov delcev s 
SEM/EDS podajamo kot povprečje s standardnim odklonom (s).  
 
V tleh so bile normalno porazdeljene vsebnosti le treh elementov (Al, As, Rb), v podstrešnem prahu 23 
(Ag, Al, Be, Bi, Ca, Er, Ga, Hf, Li, Mn, Na, Nb, S, Sb, Se, Tb, Ti, Tl, Tm, U, V, Yb, Zr), v stanovanjskem 
prav tako 23 elementov (Al, As, Ba, Ca, Er, Eu, Gd, Ho, Li, Lu, Mg, Nb, Sc, Sm, Sr, Tb, Ti, Tl, Tm, U, 
V, Y, Yb) in v cestnem prahu 17 elementov (Al, Be, Ca, Co, Dy, Er, Ga, Ho, Lu, P, Sb, Sc, Ti, Tm, V, 
Y, Yb).  
 
Zaradi nenormalne porazdelitve večine podatkov in majhnega števila vzorcev posameznih materialov 
(z izjemo tal), smo za analizo rezultatov uporabili neparametrična statistična orodja. Korelacije med 
elementi smo ugotavljali z izračunom Spearmanovega korelacijskega koeficienta. Na podlagi 
koeficientov višjih od 0,7, smo elemente združili v posamezne skupine, kar smo tudi grafično prikazali. 
Diagrame smo izdelali v programu draw.io.  
 
Da bi lahko primerjali vsebnosti med mariborskimi in slovenskimi ter evropskimi tlemi oz. ugotovili 
morebitne obogatitve, smo po enačbi [5] izračunali faktorje obogatitve (EF):  
 
 








) 𝑆𝐿𝑂 (𝑎𝑙𝑖 𝐸𝑈)
                                                      [5] 
 
 
Izračunali smo tudi faktorje obogatitve za prahove glede na mariborska tla. Podoben pristop so uporabili 
tudi nekateri drugi raziskovalci (Šajn, 1998, 1999; Yongming in sod., 2006). V izračunih smo za 
normalizacijo uporabili Al, ker je bila njegova porazdelitev v vseh materialih normalna, hkrati pa se ta 
element pogosto uporablja za normalizacijo pri izračunih EF (Loska in sod., 2004). Kljub nekaterim 
pomanjkljivostim oz. neustreznim interpretacijam v znanstveni literaturi (sporna je predvsem ocena 
stopnje obogatitve oz. onesnaženosti tal na določenem območju le na podlagi primerjave s povprečnimi 
vsebnostmi v skorji; Reimann in de Caritat, 2000), EF ostaja uporaben pripomoček za oceno obogatitev 
oz. onesnaženja tal s PSE v geokemičnih raziskavah okolja, sploh če primerjamo urbana okolja z 
ozadjem oz. ne-urbano okolico.  
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S Kruskal-Wallisovim testom smo ugotavljali ali se vsebnosti elementov v tleh in cestnem, podstrešnem 
ter stanovanjskem prahu medsebojno statistično značilno razlikujejo. V analizo smo vključili le 
elemente, za katere smo ugotovili zadovoljivo kakovost analitike v vseh 4 materialih. Izmed REE smo 
vključili le Ce, La in Y. Skupno smo primerjali vsebnosti 42 elementov. S Kruskal-Wallisovim in Mann-
Whitneyevim U-testom smo poskušali primerjati vsebnosti elementov glede na rabo tal (za tla 3 rabe: 
industrijska, stanovanjska, kmetijska/obrobje; za prahove 2 rabi: industrijska, stanovanjska) in med 6 
različnimi območji znotraj Maribora, ki smo jih določili glede na obstoječe mariborske mestne četrti in 
industrijska področja: center oz. staro mestno jedro, Melje, Studenci, Tabor, Pobrežje in Tezno. Zaradi 
prepletanja različnih rab tal, nehomogenosti znotraj območij (npr. Tezno zajema tako industrijska, 
stanovanjska kot obrobna/kmetijska področja), neenakomerne prostorske porazdelitve vzorcev 
stanovanjskega in podstrešnega prahu (npr. na Pobrežju smo stanovanjski prah vzorčili samo na enem 
mestu) ter premajhne količine vzorcev prahov se je izkazalo, da tovrstna primerjava ni smiselna. 
Natančneje smo primerjali le obe industrijsko pomembnejši območji (Melje in Tezno).  
  
Prostorsko porazdelitev izbranih elementov smo prikazali s točkovnimi geokemičnimi kartami, kot 
priporoča geokemična ekspertna skupina evropskih geoloških zavodov (Demetriades in Birke, 2015). S 
tovrstnimi geokemičnimi kartami lahko bolj poudarimo velike razlike v vsebnostih PSE med vzorčnimi 
mesti, kot z interpolacijskimi kartami. Za prikaz na točkovnih geokemičnih kartah, ki smo jih izdelali v 
programu QGIS 2.18, smo podatke razdelili v 7 percentilnih razredov: 0–10, 10–25, 25–40, 40–60, 60–
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5 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
5.1 Mineralna sestava tal in cestnega ter podstrešnega prahu 
Rezultati rentgenske praškovne difrakcije so pokazali, da se mineralna sestava med posameznimi vzorci 
istega materiala bistveno ne razlikuje, se pa pojavljajo določene razlike med različnimi materiali oz. 
med tlemi, podstrešnim in cestnim prahom (preglednica 9). V vseh treh vzorcih tal prevladuje kremen 
(37–40 %), sledijo plagioklazi (26–33 %), muskovit/illit (6–18 %), klorit (5–11 %) in dolomit (3–6 %). 
V vzorcih MBSO026 in MBSO084 so prisotni tudi K-glinenci in nekaj kalcita, v vzorcu MBSO092, ki 
je bil odvzet na JZ obrobju vzorčnega območja, so prisotni še amfiboli (slika 14). Tovrstna mineralna 
sestava je posledica geogenih dejavnikov oz. prisotnosti magmatskih in metamorfnih kamnin v okolici 
Maribora ter v porečju reke Drave. Omenjeni minerali so bistveni (kremen, plagioklazi, amfiboli, K-
glinenci) in akcesorni (amfiboli, muskovit) minerali v pohorskih magmatskih ter metamorfnih 
kamninah, ali pa so nastali s preperevanjem omenjenih kamnin (nastanek klorita, illita) (Mioč in 
Žnidarčič, 1989; Zupančič, 1995). Manjše vsebnosti dolomita in kalcita, katerih vsebnosti so nekoliko 
višje v obeh vzorcih iz mestnega jedra (po 7 %) kot v vzorcu iz travniške površine na obrobju območja 
(3 %), lahko izvirajo iz geogenih ali antropogenih virov.  
 
Mineralna sestava cestnega prahu se močno razlikuje od sestave tal, saj v obeh analiziranih vzorcih 
(MBSD14-A in MBSD24), ki se sicer medsebojno nekoliko razlikujeta le v deležih mineralov, 
prevladujeta dolomit in kremen (med 30 in 40 %), sledijo plagioklazi, muskovit/illit, klorit in kalcit 
(preglednica 9, slika 14). V vzorcu MBSD24 so tudi K-glinenci. Rezultati rentgenske praškovne 
difrakcije kažejo, da cestni prah na območju Maribora sestavljajo deloma minerali geogenega izvora, 
najverjetneje iz neposredne okolice vzorčnih mest oz. so bili prineseni z vetrom iz oddaljenejših virov 
(delci tal in kamnin oz. minerali kremen, plagioklazi, K-glinenci, muskovit/illit, klorit) in deloma 
minerali, ki so v urbano okolje Maribora prišli pod vplivom antropogenih dejavnosti, predvsem 
zimskega vzdrževanja cest ter pločnikov (dolomit, kalcit). 
 
Tudi mineralna sestava podstrešnega prahu se občutno razlikuje od preostalih dveh analiziranih 
materialov, saj največji delež v obeh vzorcih (MBAD02 in MBAD14) predstavlja sadra (skoraj 40 %), 
sledijo kremen (do 30 %), plagioklazi (26 % in 17 %), prisotna sta še muskovit/illit in klorit (preglednica 
9, slika 14). Predvidevamo, da je sadra sekundarni mineral, ki je nastal in situ na podstrešjih, po odložitvi 
delcev, z reakcijo med SO2 iz ozračja in karbonatnimi delci v podstrešnem prahu oz. tudi z apnom, s 
katerim so v preteklosti ponekod premazovali oz. zaščitili tramove. Obremenjenost zraka v Sloveniji s 
SO2 je bila v preteklosti precej večja kot danes, glavni viri so bili predvsem termoelektrarne, industrijske 
kotlovnice, mala kurišča in promet (INTERNET 6). Upoštevati je treba tudi možnost, da je na 
podstrešjih sprva kristalil anhidrit, ki je kasneje z vezavo vode prešel v sadro. Tudi nekateri drugi 
raziskovalci so ugotovili visoke deleže  sekundarnih sulfatnih mineralov na podstrešjih, predvsem sadre 
ter tudi glauberita (Na2Ca(SO4)2) in tenardita (Na2SO4), kar so pripisali reakciji žvepla (SO2) iz zraka z 
delci v prahu, ki vsebujejo Ca in Na (Šajn, 1998; Baricza in sod., 2016). Podobne reakcije se dogajajo 
pri kristalizaciji prevlek iz sadre na karbonatnih spomenikih in stavbah na območjih obremenjenimi z 
žveplom (npr. Frank-Kamenetskaya in sod., 2009). Šajn (1999) je v podstrešnem prahu slovenskega 
podeželja odkril do 23 % sadre. Tudi Miler in Gosar (2019) sta ugotovila visok delež Ca-sulfatov (do 
33 %, večinoma sadre in manj anhidrita) v podstrešnem prahu iz Žerjava. Na podlagi analiz žveplovega 
izotopa 34S sta zaključila, da sadra najverjetneje ni nastala na podstrešjih, ampak pri taljenju sulfidne 
rude in se je nato preko ozračja prenesla na podstrešja.  
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Preglednica 9: Mineralna sestava tal, cestnega in podstrešnega prahu (v oklepajih so deleži posameznih 
mineralov) 
Table 9: Mineral composition of soil, street and attic dust (shares of each mineral are given in brackets) 
 
 
MATERIAL VZOREC MINERALI 
TLA (SO) 
MBSO026 
kremen (38 %)  
plagioklazi (28 %)  
muskovit/illit (18 %)  
klorit (7 %) 
dolomit (6 %) 
K-glinenci (2 %) 
kalcit (1 %)  
MBSO084 
kremen (40 %)  
plagioklazi (26 %) 
klorit (11 %) 
K-glinenci (10 %)  
muskovit/illit (6 %)  
dolomit (4 %) 
kalcit (3 %)  
MBSO092 
kremen (37 %)  
plagioklazi (33 %)  
muskovit/illit (10 %) 
amfiboli (12 %) 
klorit (5 %)  





dolomit (36 %)  
kremen (33 %)  
plagioklazi (14 %)  
muskovit/illit (10 %)  
klorit (4 %) 
kalcit (3 %) 
MBSD24 
dolomit (33 %)  
kremen (32 %) 
plagioklazi (13 %) 
K-glinenci (11 %)  
muskovit/illit (7 %) 
klorit (2 %)  





sadra (38 %) 
kremen (27 %)  
plagioklazi (26 %) 
muskovit/illit (7 %) 
klorit (2 %) 
MBAD14 
sadra (39 %) 
kremen (30 %)  
plagioklazi (17 %)  
muskovit/illit (11 %)  
klorit (3 %) 
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Slika 14:  Mineralna 
sestava podstrešnega in 
cestnega prahu ter tal; 
uporabljene mednarodne 







glinenci (Siivola in 
Schmid, 2007) 
 
Figure 14: Mineral 
composition of attic and 
street dust and soil; mineral 
abbreviations are in 
accordance with 







feldspar  (Siivola and 
Schmid, 2007) 
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5.2.1 Pedološke lastnosti tal 
Rezultati pedoloških analiz tal so podani v preglednici 10. Vrednosti pH so med 4,7 in 7,5, mediana 
znaša 7,1. Glede na to, da v Mariboru in okolici prevladujejo nekarbonatne kamnine in sedimenti, so 
ugotovljene vrednosti nekoliko višje od pričakovanih. Karta pH zgornjega horizonta tal v Sloveniji, ki 
so jo izdelali na Centru za pedologijo in varstvo okolja na ljubljanski Biotehniški fakulteti (INTERNET 
7) kaže, da so tla v okolici Maribora močno kisla (pH < 4,5; predvsem v Dravski dolini), kisla (4,6–5,5) 
in zmerno kisla (5,6–6,5). Nevtralna tla (6,6–7,2) so v močno podrejenem položaju, pojavljajo se le na 
območju Slovenskih Goric. Za tla na urbanih območjih so sicer značilne nevtralne do rahlo ali celo 
močno bazične vrednosti pH, ne glede na geološko zgradbo ozemlja, kar je posledica antropogenih 
dejavnosti (Yang in Zhang, 2015). Na raziskovanem območju smo najnižjo vrednost pH izmerili na SZ 
robu, na travniški površini Vrbanskega platoja. Nekoliko nižje vrednosti smo ugotovili še na JZ obrobju 
Maribora, pod vznožjem Pohorja, in na V območja, predvsem na kmetijskih površinah (travnikih). Za 
večino ožjega območja Maribora so značilne vrednosti okrog nevtralne. Vrednosti nad 7 se nadaljujejo 
tudi na gričevnato, vinogradniško območje S od Maribora, kar je lahko posledica morebitnega apnenja 
kmetijskih površin. Višje vrednosti pH na območju Maribora glede na okolico lahko deloma pripišemo 
posipanju cest s karbonatnimi peski in soljenju v zimskem času, saj za te namene v Sloveniji uporabljajo 
suho sol (NaCl) in mokro sol, kjer je NaCl omočen z raztopino MgCl2, CaCl2 ali tudi NaCl (Švegl in 
sod., 2006). Vnašanje (neposredno ali s prašenjem preko ozračja) elektrofiltrskega pepela in gradbenega 
materiala z nevtralno ali bazično vrednostjo pH (npr. apno, beton) lahko prav tako zviša pH tal v urbanih 
okoljih (Birke in sod., 2011; Yang in Zhang, 2015). V okoljih z višjim pH je običajno večina PSE (npr. 
Cu, Hg, Pb) nemobilnih oz. manj mobilnih, kot v tleh z nižjim pH (Kabata Pendias, 2011; slika 2) in 
posledično predstavljajo manjše tveganje za okolje in ljudi. To je še posebej pomembno za urbana 
okolja, za katera so značilne visoke vsebnosti nekaterih PSE v tleh in veliko število prebivalcev. 
 
 
Preglednica 10: Osnovni statistični podatki pedoloških lastnosti tal  
Table 10: Descriptive statistics of soil pedological characteristics 
 
 N Min P25 X Me Xg P75 P95 Maks s A E 
C cel. (%) 118 1,34 2,91 3,83 3,60 3,61 4,45 6,23 12,71 1,48 2,54 11,65 
C org. (%) 118 1,20 2,62 3,28 3,09 3,09 3,67 4,83 11,55 1,28 2,91 15,24 
org. snov (%) 118 2,28 4,98 6,23 5,86 5,87 6,97 9,18 21,95 2,44 2,91 15,24 
pH 118 4,72 6,85 6,87 7,10 6,84 7,23 7,39 7,49 0,60 –1,88 2,85 
pesek (%) 14 25,3 50,0 52,8 53,8 51,6 60,9 64,2 64,2 10,4 –1,47 2,68 
grobi melj (%) 14 10,5 11,8 14,2 13,7 13,9 15,7 21,5 21,5 3,1 1,08 0,95 
fini melj (%) 14 14,4 19,0 22,4 22,6 21,8 24,2 35,6 35,6 5,5 0,71 1,46 
melj skup. (%) 14 25,0 31,2 36,6 36,4 35,9 40,7 57,1 57,1 7,9 1,19 2,64 
glina (%) 14 7,5 8,0 10,5 8,9 10,1 11,0 18,1 18,1 3,6 1,42 0,73 
K2O (mg/100 g) 14 8,1 10,0 18,5 16,5 16,3 21,3 39,6 39,6 10,0 1,11 0,17 
P2O5 (mg/100g) 14 13,5 22,3 60,2 33,1 41,1 61,0 185,4 185,4 60,4 1,50 0,78 
CaCO3 (%) 14 1,2 4,3 5,8 6,1 5,3 7,8 9,0 9,0 2,1 –0,52 0,12 
C cel. – delež celotnega ogljika; C org. – delež organskega ogljika; org. snov – delež organske snovi (C org. (%) 
× 1,9); N – število vzorcev; Min – najnižja vrednost; P25 – 25. percentil (oz. 1. kvartil); X – aritmetična sredina;  
Me – mediana; Xg – geometrijska sredina; P75 – 75. percentil (oz. 3. kvartil); P95 – 95. percentil; Maks – najvišja 
vrednost; s – standardni odklon (oz. deviacija); A – stopnja asimetrije (ang. skewness); E – koničastost (ang. 
kurtosis)  
 
Gaberšek, M. 2020. Celostna obravnava geokemije trdnih anorganskih delcev v urbanem okolju. 59 
Dokt. dis. Ljubljana. UL FGG, Doktorski študijski program tretje stopnje Grajeno okolje, smer Geologija. 
Vsebnosti celotnega ogljika (Ccel) v tleh so med 1,3 % in 12,7 %, vsebnosti organskega ogljika (Corg) pa 
med 1,2 % in 11,6 %. Mediana Ccel je 3,6 % in Corg 3,1 %. Od celotne vsebnosti ogljika v tleh, ga 
povprečno 87 % pripada organskemu ogljiku. Mediana vsebnosti organske snovi je 5,9 %, kar je 
nekoliko nižje od mediane slovenskih tal (8,2 %; Zupan in sod., 2008) in tudi od tal v Ljubljani (9,5 %; 
Gliha, 2008). Najnižjo vsebnost (2,3 %) smo ugotovili na SV robu območja, blizu Drave, najvišjo 
(21,9 %) pa v bližini opuščenega industrijskega objekta na Teznu. Prostorska porazdelitev vsebnosti 
organske snovi je precej enakomerna po celotnem Mariboru.  
 
Deleži karbonatov v 14 vzorcih so med 1,2 % in 9,0 %, mediana je 6,3 %. Ti deleži so nižji od vrednosti 
v ljubljanskih tleh, ki vsebujejo med 10,9 % in 34,5 % karbonatov, mediana znaša 25 % (Gliha, 2008). 
To razliko lahko pripišemo geološki zgradbi okolice obeh mest, saj so v zaledju Ljubljane karbonatne 
kamnine bolj pogoste kot v okolici Maribora. Če primerjamo deleže anorganskega ogljika, izračunane 
na podlagi deležev karbonatov v tleh, z deleži anorganskega ogljika ugotovljenega v laboratoriju Bureau 
Veritas (razlika med Ccel in Corg) vidimo, da med 75 in 95 % (povprečno 87,2 %) anorganskega ogljika 
v tleh pripada karbonatom.  
 
Vsebnosti rastlinam dostopnega fosforja (P2O5) so med 13,5 in 185 mg/100 g tal, mediana je 
33,1 mg/100 g. Rezultati kažejo, da so tla v Mariboru močno obogatena s P2O5, saj, glede na Mihelič in 
sod. (2010), 36 % vzorcev pripada razredu čezmerne preskrbljenosti (26–40 mg/100 g), 36 % pa razredu 
ekstremne preskrbljenosti (> 40 mg/100 g). Le 4 vzorce smo lahko opredelili kot dobro preskrbljene s 
P2O5 (13–25 mg/100 g). Če primerjamo vsebnosti rastlinam dostopnega fosforja in celotne vsebnosti 
fosforja, določene po razklopu z zlatotopko, ugotovimo, da rastlinam dostopni fosfor predstavlja med 
19,1 in 77,9 % celotnega fosforja v tleh oz. povprečno 38,5 %. Nasploh so za tla urbanih okolij značilne 
močno povišane vsebnosti fosforja, do kopičenja prihaja predvsem zaradi uporabe organskih gnojil in 
blata iz čistilnih naprav (Zhang in sod., 2001; Yang in Zhang, 2015). Visoke vsebnosti rastlinam 
dostopnega fosforja v tleh lahko predstavljajo tudi tveganje za onesnaženje podzemne vode (Zhang in 
sod., 2001). V mariborskih vzorcih MBSO023 in MBSO060 je ugotovljena vsebnost za 4,5-krat 
presegala mejno vrednost za ekstremno preskrbljenost tal z rastlinam dostopnim fosforjem. Vzorec 
MBSO023 je bil odvzet na zelenici v parku v starem mestnem središču, vzorec MBSO060 pa na zelenici 
pred starejšo večstanovanjsko stavbo na severnem obrobju Tezna. Prispevek k visokim vsebnostim P2O5 
na teh dveh in tudi drugih lokacijah bi lahko predstavljalo vnašanje organskih gnojil za vzdrževanje 
zelenic in prisotnost pasjih iztrebkov. Dodaten vpliv lahko predstavlja tudi pretekla raba teh območij, ki 
sta bili morda namenjeni okrasni parkovni cvetlični gredici (MBSO023) ali vrtu (MBSO060) in zato 
močno gnojeni. Za slovenske vrtove pogosto velja, da so prekomerno založeni s fosforjem in tudi 
kalijem, medtem ko so naravna tla v Sloveniji večinoma osiromašena s tema elementoma (Šilc, 2008). 
Lokacije z izrazito visokimi vsebnostmi P2O5 se pojavljajo tudi na obrobju mesta. Tak primer je lokacija 
MBSO094 (po vsej verjetnosti gre za zatravljeno njivsko površino), kjer je vsebnost P2O5 136 mg/100 g.  
 
Nekoliko drugačna slika se kaže pri vsebnostih rastlinam dostopnega kalija (K2O). Vrednosti se gibljejo 
med 8,1 in 39,6 mg/100 g tal. Mihelič in sod. (2010) so porazdelitev v razrede postavili glede na teksturo 
tal. V Mariboru tako 3 vrednosti spadajo v razred siromašne preskrbljenosti tal s K2O (< 10 mg/100 g), 
7 v razred srednje preskrbljenosti (10–19 mg/100 g), 1 vzorec kaže dobro preskrbljenost (20–
30 mg/100 g) in 3 čezmerno (31–40 mg/100 g). Nekatere najvišje vsebnosti bi lahko pripisali gnojenju 
mestnih zelenic. 
 
Največ vzorcev (9) spada v teksturni razred peščene ilovice (PI), 4 vzorci v razred ilovice (I) in 1 v 
razred meljaste ilovice (MI). Mediana vsebnosti peska znaša 52,8 % in je precej višja od mediane za 
slovenska tla, ki je v zgornjih 5 cm tal 20,9 % (Zupan in sod., 2008). Vsebnosti melja in gline so nekoliko 
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nižje od slovenskih median, ki sta v zgornjih 5 cm tal 56,8 % za melj in 18,7 % za glino (Zupan in sod., 
2008). Tudi v okviru raziskovanja tal ob devetih mariborskih vrtcih so bili ugotovljeni podobni teksturni 
razredi (Grčman in sod., 2008). Tovrstna tekstura, s prevladujočo peščeno frakcijo, je odraz geološke 
sestave okolice Maribora, v kateri prevladujejo siliciklastične kamnine oz. sedimenti, ki so odporni na 
mehansko in kemično preperevanje. 
 
 
5.2.2 Kemična sestava tal 
V preglednici 11 so podani osnovni statistični podatki o vsebnostih 56 elementov v mariborskih tleh. 
Mariborske mediane za tla smo primerjali z medianami 10 drugih evropskih mest (preglednica 12): 
Ljubljano (Šajn in sod., 1998, 2011a; Biasioli in sod., 2007), Idrijo (Bavec in sod., 2015), Siskom 
(Hrvaška; Šorša in Halamić, 2014), Novim Sadom (Srbija; Mihailović in sod., 2015), Torinom (Italija; 
Biasioli in sod., 2007), Berlinom (Nemčija; Birke in sod., 2011), Nikozijo (Ciper; Zissimos in sod., 
2018), Prago (Češka; Poňavič in sod., 2018), Hämeenlinno (Finska; Tarvainen in sod., 2018) in 
Karlstadom (Švedska; Tarvainen in sod., 2018). Dodali smo tudi podatke o skupni mediani 6 slovenskih 
mest (Ljubljana, Maribor, Celje, Koper, Jesenice, Novo mesto; Šajn, 1999). Mediane mariborskih tal 
smo primerjali z medianami za slovenska tla (Gosar in sod., 2019) in evropska travniška tla oz. podatki, 
ki so bili pridobljeni v okviru projekta GEMAS (Reimann in sod., 2014; preglednica 14). Rezultati 
kemičnih analiz tal v Mariboru in njihova interpretacija, ki sledi v nadaljevanju, je objavljena v tudi 




Določili smo vsebnosti naslednjih glavnih elementov (v oklepajih so podani razponi vsebnosti in 
mediane): Al (0,77–3,02 %; 1,64 %), Ca (0,15–6,89 %; 1,10 %), Fe (1,34–4,54 %; 2,58 %), K (0,07–
0,25 %; 0,13 %), Mg (0,48–3,01 %; 0,79 %), Mn (345–1483 mg/kg; 613 mg/kg), Na (0,006–0,105 %; 
0,010 %), P (0,049–0,328 %; 0,090 %) in Ti (0,006–0,074 %; 0,026 %). V tem poglavju podajamo tudi 
vsebnosti S, ki sicer ne spada med glavne elemente (0,01–0,27 %; 0,04 %). Vsebnosti Si nismo 
ugotavljali, ker zlatotopka, ki smo jo uporabili za razklop vzorcev, ne raztopi vseh silikatnih in nekaterih 
drugih mineralov. Rezultati rentgenske praškovne difrakcije kažejo, da so glavni elementi večinoma 
vezani v plagioklazih (Al, Ca, Na), kloritu (Al, Fe, Mg), muskovitu/illitu (Al, K/Al, Fe, K, Mg) in tudi 
v K-glinencih (Al, K, Na), dolomitu (Ca, Mg), kalcitu (Ca) ter amfibolih (Al, Ca, Fe, Mg).  
 
Aluminij (slika 15), Fe in Mn imajo podobno prostorsko porazdelitev, saj so njihove visoke vsebnosti 
značilne za JZ del območja, ob vznožju Pohorja. Najvišja vsebnost Fe (slika 16) je bila ugotovljena na 
S industrijskega območja Tezno in najvišja vsebnost Mn na območju saniranega odlagališča odpadkov 
Pobrežje na V mesta. Za vznožje Pohorja so značilne tudi nekoliko višje vsebnosti Ti, ki se v visokih 
vsebnostih pojavlja še na industrijskem območju Studenci oz. vzhodno od njega. Najvišja vsebnost P je 
bila ugotovljena v bližini tovarne umetnih brusov in tehničnih tkanin, višje vsebnosti so značilne še za 
staro mestno jedro in deloma za Z oz. JZ obrobje. Najvišje vsebnosti Ca, Mg in Na so neenakomerno 
porazdeljene po celotnem območju, pogosto se pojavljajo ob glavnih prometnicah. Opazno je pogosto 
sovpadanje visokih vsebnosti Ca in Mg. Najvišje vsebnosti K smo zaznali na skrajnem S in SV mesta, 
ob vznožjih Kalvarije in Mestnega vrha ter na Meljskem hribu. Nekaj lokacij s povišanimi vsebnostmi 
K smo zaznali še na industrijskih območjih Tezno in Studenci. Višje vsebnosti S se neenakomerno 
pojavljajo po celotnem območju, z izjemo Pobrežja in Stražuna. Najvišjo vsebnost smo ugotovili na 
industrijskem območju Tezno, ob opuščenem industrijskem objektu.  
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Slika 15: Prostorska porazdelitev vsebnosti Al v tleh na shematski karti Maribora 
Figure 15: Spatial distribution of Al contents in soil on schematic map of Maribor 
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Slika 16: Prostorska porazdelitev vsebnosti Fe v tleh na shematski karti Maribora 
Figure 16: Spatial distribution of Fe contents in soil on schematic map of Maribor 
 
 
Potencialno strupeni elementi 
Baker, Pb in Zn v mariborskih tleh kažejo veliko prostorsko heterogenost (sliki 17, 18). Vsebnosti Cu 
so med 17,5 in 1347 mg/kg, Pb med 19 in 626 mg/kg ter Zn med 54 in 1202 mg/kg. Mediana Cu 
(40,1 mg/kg) je dvakrat višja od slovenske (20,3 mg/kg) in tudi nekoliko višja od ljubljanske (32 mg/kg) 
in večine drugih primerjanih mest, z izjemo Torina (Biasioli in sod., 2007) in Prage (Poňavič in sod., 
2018). Tudi mediana Zn (131 mg/kg) je višja tako od slovenske kot ljubljanske. Svinec nekoliko manj 
odstopa, saj je njegova mediana (44 mg/kg) višja od slovenskih tal (34,1 mg/kg), ne pa tudi od 
ljubljanskih. Najvišje vsebnosti Cu se pojavljajo na industrijskih območjih Melje, v bližini livarne 
(maks. 525 mg/kg), in Tezno (maks. 857 mg/kg) (slika 17). Najvišjo vsebnost Cu (1347 mg/kg) smo 
ugotovili na JV obrobju Maribora, neposredno ob manjšem makadamskem parkirišču ob cesti 
(MBSO102). Za to lokacijo je značilna tudi visoka vrednost Zn (828 mg/kg). Nekoliko višje vsebnosti 
Cu so značilne še za vinogradniško, gričevnato področje SV od Maribora. Obogatitev tal z Cu v 
vinogradih je lahko posledica uporabe bakrovih fungicidov in herbicidov (Rusjan in sod., 2007; 
Komárek, 2010; Reimann in sod., 2014). 
 
Cink kaže podobno prostorsko porazdelitev (slika 18) kot Cu. Visoke vsebnosti so značilne za 
industrijski območji Melje (308 in 628 mg/kg) in Tezno (1202 mg/kg). Visoki vsebnosti sta bili zaznani 
tudi severno od Tezna, v bližini tovarne umetnih brusov (680 mg/kg), in na travniku na JZ obrobju 
(535 mg/kg). Nekoliko višje vsebnosti tako Zn kot Cu, so značilne še za staro mestno jedro, industrijsko 
območje Studenci in okoliška področja. V predelih mesta, ki so oddaljeni od prej izpostavljenih območij, 
so vsebnosti teh dveh elementov običajno občutno nižje. Tovrstna prostorska porazdelitev vsebnosti Cu 
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in Zn kaže, da je njun glavni vir v Mariboru industrijska dejavnost, v manjši meri tudi promet in, na 
obrobju Maribora, kmetijstvo. 
 
Tudi za Pb so značilne višje vsebnosti v tleh v starem mestnem jedru, v industrijskem območju Studenci, 
deloma na Teznu in v Melju ter okolici. Najvišjo vsebnost (626 mg/kg) smo ugotovili na kmetijski 





Slika 17: Prostorska porazdelitev vsebnosti Cu v tleh na shematski karti Maribora 
Figure 17: Spatial distribution of Cu contents in soil on schematic map of Maribor 
 
 
Glede na slovensko Uredbo o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh 
(Uradni list RS, št. 68/96  in 41/04 – ZVO-1 2004), najvišje vsebnosti Cu, Pb in Zn presegajo zakonsko 
določene vrednosti (slika 19). Vsebnosti Cu na 16 lokacijah presegajo mejno vrednost (60 mg/kg), na 
11 opozorilno (100 mg/kg) in na treh kritično vrednost (300 mg/kg). Vsebnosti Cu tako presegajo eno 
izmed zakonsko določenih vrednosti v 25 % vzorcev. Svinec presega mejno vrednost (85 mg/kg) na 6 
vzorčnih mestih, opozorilno (100 mg/kg) na 8 in kritično (530 mg/kg) na 2 mestih. Vsebnosti Zn pa 
presegajo mejno vrednost (200 mg/kg) v 10 vzorcih, opozorilno (300 mg/kg) v 4 in kritično (720 mg/kg) 
v dveh vzorcih. Vsaj ena izmed zakonsko določenih vsebnosti Pb in Zn je tako presežena v 13,5 % 
vzorcev tal. 
 
Vsebnosti As so precej enakomerno porazdeljene po celotnem območju, kar kaže na naraven oz. geogen 
izvor. Vsebnosti so med 5,2 in 16,9 mg/kg, mediana znaša 10,1 mg/kg, kar je nekoliko nižje od 
slovenske (11 mg/kg).       
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Mediana Ba (96,5 mg/kg) je višja od slovenske (75,4 mg/kg). Najvišja vsebnost (613 mg/kg) je bila 
ugotovljena v bližini tovarne umetnih brusov in tehničnih tkanin S od Tezna, višje vsebnosti so značilne 
še za Z del mesta, staro mestno jedro in del industrijskega območja Tezno. 
 
Ugotovljene vsebnosti Cd so med 0,14 in 2,28 mg/kg. Mediana znaša 0,32 mg/kg, kar je nekoliko nižje 
od slovenske (0,48 mg/kg). Kljub relativno nizkim vsebnostim, smo na dveh vzorčnih mestih ugotovili 
preseganje mejne vrednosti iz uredbe o tleh (1 mg/kg) in na enem vzorčnem mestu preseganje opozorilne 
(2 mg/kg; Uradni list RS, št. 68/96  in 41/04 – ZVO-1 2004). Predvidevamo, da so najvišje vsebnosti 
deloma antropogenega izvora, saj se večinoma pojavljajo na treh industrijskih območjih in starem 
mestnem jedru. Najvišja vrednost je bila sicer določena v vzorcu iz travniške površine na JZ Maribora 
(MBSO094). Glede na to, da so nekatere travniške površine na obrobju Maribora nestalne oz. gre za 
njive, ki so zaradi kolobarjenja občasno posejane s travo, bi lahko najvišjo vsebnost Cd pripisali uporabi 
pesticidov. Tudi Birke in sod. (2016) domnevajo, da je vir Cd v slovenskih travniških in njivskih tleh 
uporaba pesticidov. 
 
   
 
Slika 18: Prostorska porazdelitev vsebnosti Zn v tleh na shematski karti Maribora 
Figure 18: Spatial distribution of Zn contents in soil on schematic map of Maribor 
 
 
Krom in Co imata podobno prostorsko porazdelitev, saj se njune najvišje vsebnosti večinoma pojavljajo 
na J oz. JZ obrobju mesta, ob vznožju Pohorja. Dodatno se visoke vsebnosti pojavljajo še na območju 
Tezna, kar lahko kaže na deloma antropogen izvor. Vsebnosti Co se gibljejo med 5,5 in 31,9 mg/kg in 
vsebnosti Cr med 16,0 in 74,2 mg/kg. Njuni mediani (10,2 mg/kg za Co in 31 mg/kg za Cr) sta nekoliko 
nižji od slovenskih. Vsebnosti Co v 4 vzorcih tudi presegajo mejno vrednost (20 mg/kg) glede na 
slovensko uredbo za tla (slika 19). 
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Mediana Hg v mariborskih tleh znaša 0,095 mg/kg, kar je malo nižje od mediane slovenskih tal 
(0,106 mg/kg). Najvišji vrednosti (0,807 in 0,806 mg/kg) sta bili določeni v parku v starem mestnem 
jedru in S od Tezna, blizu tovarne umetnih brusov. Obe vrednosti rahlo presegata mejno vrednost 
(0,8 mg/kg) podano v uredbi za tla (slika 19). Višje vsebnosti Hg so značilne še za S in SZ del mesta ter 





Slika 19: Prikaz vsebnosti 10 PSE v tleh z diagrami »škatla (25. in 75. percentil)-brki (najnižja in najvišja 
vsebnost)« in primerjava z mejnimi, opozorilnimi ter kritičnimi vrednostmi (Uradni list RS, št. 68/96 in 41/04 – 
ZVO-1 2004)  
Figure 19: »Box (25. and 75. percentile)-Whiskers (minimum and maximum contents)« plots for 10 PTE in soil 
and comparison with limit, warning and critical levels (Official Gazette RS, no. 68/96 and 41/04 – ZVO-1 2004) 
 
 
Najnižja vsebnost Mo znaša 0,38 mg/kg, najvišja 2,78 mg/kg. Mediana (0,85 mg/kg) je nekoliko višja 
od slovenske (0,70 mg/kg). Rahlo povišane vsebnosti so značilne za vsa tri industrijska območja, 
najvišja vsebnost je bila ugotovljena na Teznu.  
 
Vsebnosti Ni v mariborskih tleh se gibljejo med 14,9 in 62,8 mg/kg, mediana (27,5 mg/kg) ne odstopa 
od mediane slovenskih tal (28,5 mg/kg). Višje vsebnosti se pojavljajo na V in JZ obrobju obravnavanega 























OPOZORILNA VREDNOST KRITIČNA VREDNOST
66                                     Gaberšek, M. 2020. Celostna obravnava geokemije trdnih anorganskih delcev v urbanem okolju. 
Dokt. dis. Ljubljana. UL FGG, Doktorski študijski program tretje stopnje Grajeno okolje, smer Geologija. 
 
mestih smo ugotovili preseganje mejne vrednosti (50 mg/kg) glede na slovensko uredbo za tla (slika 19; 
Uradni list RS, št. 68/96  in 41/04 – ZVO-1 2004). 
 
Vsebnosti Sb so med 0,38 in 12,2 mg/kg. Najvišja vsebnost je bila ugotovljena na isti lokaciji kot 
najvišja vsebnost Pb, tj. na travniškem območju na JZ Maribora (MBSO092), sicer pa so visoke 
vsebnosti značilne predvsem za vsa tri industrijska območja in mestno jedro. Mediana Sb (0,86 mg/kg) 
je nekoliko višja od slovenske (0,53 mg/kg), kar skupaj s prostorsko porazdelitvijo kaže na deloma 
antropogen izvor tega elementa. 
 
Najvišje vsebnosti Sn so bile zaznane na industrijskih območjih Tezno (najvišja vsebnost je 70,4 mg/kg) 
in Studenci, deloma so obogatena tudi tla v mestnem središču.  
 
Najvišje vsebnosti V (do 104 mg/kg; mediana je 32 mg/kg) so zgoščene na JZ območja, pod vznožjem 
Pohorja. Njegova prostorska porazdelitev nakazuje na vpliv preperevanja metamorfnih kamnin na 
vsebnosti in porazdelitev nekaterih elementov v tleh na območju Maribora, saj se V pojavlja v visokih 
vsebnostih (do 270 mg/kg) v pohorskih amfibolitih (Štrucl in Kluge, 1991).  
 
 
Preglednica 11: Osnovni statistični podatki kemičnih analiz tal (vse vsebnosti so podane v mg/kg, razen vsebnosti  
Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S in Ti so podane v %; N = 118) 
Table 11: Descriptive statistics of chemical analyses of soil (contents are given in mg/kg, except for Al, Ca, Fe, 
K, Mg, Na, P, S in Ti are given in v %; N = 118) 
 
 Min P25 x̄ Me Xg P75 P95 Maks s A E 
Ag 0,035 0,066 0,131 0,093 0,101 0,137 0,266 1,727 0,18 6,92 55,55 
Al  0,77 1,37 1,67 1,64 1,61 1,94 2,43 3,02 0,44 0,31 0,02 
As 5,2 7,9 9,9 10,1 9,5 11,1 13,9 16,9 2,4 0,10 -0,11 
Au 0,0012 0,0032 0,0109 0,0048 0,0054 0,0076 0,0362 0,3151 0,0312 8,31 78,41 
B 0,5 2,0 4,3 4,0 3,5 5,0 9,00 19,0 2,75 2,17 8,35 
Ba 41 79 106 97 98 113 179 613 59 5,85 47,92 
Be 0,20 0,50 0,68 0,70 0,63 0,80 1,00 1,60 0,22 0,49 2,00 
Bi 0,16 0,24 0,30 0,28 0,29 0,33 0,48 1,27 0,13 4,56 29,41 
Ca  0,15 0,49 1,48 1,10 1,01 2,00 4,09 6,89 1,31 1,50 2,24 
Cd 0,14 0,26 0,38 0,32 0,33 0,43 0,62 2,28 0,27 4,77 28,00 
Ce 12,0 24,4 28,0 28,1 27,2 31,4 38,1 58,7 6,8 1,09 4,50 
Co 5,5 8,9 11,0 10,2 10,6 11,9 19,1 31,9 3,7 2,53 9,65 
Cr 16,0 27,3 33,5 31,0 32,2 36,8 62,4 74,2 10,5 1,93 4,44 
Cs 0,78 1,31 1,54 1,56 1,50 1,74 2,03 2,94 0,32 0,62 2,43 
Cu 17,5 31 75,9 40,0 48,6 60 196 1347 152 6,55 48,28 
Dy 0,95 1,64 1,82 1,81 1,79 2,05 2,39 3,34 0,37 0,67 2,77 
Er 0,49 0,82 0,94 0,94 0,92 1,03 1,30 1,64 0,21 0,77 1,79 
Eu 0,31 0,48 0,55 0,55 0,54 0,60 0,74 1,03 0,12 0,86 2,95 
Fe  1,34 2,31 2,58 2,58 2,53 2,87 3,51 4,54 0,50 0,59 1,85 
Ga 2,10 3,80 4,58 4,45 4,43 5,20 6,90 9,50 1,20 0,81 1,70 
Gd 1,18 1,91 2,21 2,19 2,16 2,43 2,94 4,26 0,44 0,90 3,51 
Hg 0,032 0,066 0,136 0,095 0,105 0,145 0,309 0,807 0,135 3,31 12,42 
Ho 0,18 0,28 0,32 0,32 0,32 0,36 0,44 0,55 0,07 0,60 1,44 
K  0,07 0,10 0,13 0,13 0,12 0,15 0,19 0,25 0,03 0,91 1,49 
La 5,8 12,0 13,6 13,5 13,2 15,2 18,4 29,1 3,3 1,15 5,02 
Li 9,8 16,6 18,7 19,0 18,3 20,7 25,5 34,4 3,9 0,54 1,85 
Lu 0,05 0,09 0,10 0,10 0,10 0,12 0,16 0,19 0,03 0,80 0,85 
Mg  0,48 0,64 0,88 0,79 0,83 1,02 1,64 3,01 0,38 2,43 9,32 
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 Min P25 x̄ Me Xg P75 P95 Maks s A E 
Mn 345 532 630 613 611 703 930 1483 163 1,44 5,56 
Mo 0,38 0,70 0,93 0,85 0,88 1,06 1,67 2,78 0,36 2,03 6,31 
Na  0,006 0,008 0,013 0,010 0,011 0,014 0,029 0,105 0,011 5,44 38,65 
Nb 0,32 0,58 0,71 0,69 0,68 0,80 1,11 1,39 0,19 0,94 2,03 
Nd 5,8 10,8 12,1 12,0 11,8 13,3 17,6 26,7 2,9 1,37 5,58 
Ni 14,9 24,9 29,2 27,5 28,5 32,0 42,5 62,8 6,9 1,68 4,91 
P 0,049 0,075 0,100 0,090 0,094 0,109 0,168 0,328 0,04 2,53 9,64 
Pb 19 29 60 44 46 67 117 626 76 5,87 39,22 
Pr 1,46 2,83 3,19 3,13 3,11 3,51 4,57 7,32 0,78 1,59 7,00 
Rb 10,6 16,3 19,6 19,2 19,1 21,8 27,2 34,4 4,32 0,54 0,47 
S  0,01 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,07 0,27 0,03 5,52 42,58 
Sb 0,38 0,62 1,38 0,86 0,95 1,19 4,19 12,2 2,04 4,28 18,50 
Sc 1,80 2,60 3,31 3,10 3,17 3,50 5,70 8,60 1,10 2,01 5,40 
Se 0,05 0,30 0,38 0,40 0,36 0,45 0,50 0,90 0,13 0,75 3,19 
Sm 1,33 2,23 2,51 2,48 2,45 2,82 3,42 4,96 0,56 0,97 3,44 
Sn 0,70 1,50 4,72 2,30 2,75 4,60 16,50 70,4 8,44 5,42 35,30 
Sr 8,4 14,4 26,9 20,1 22,2 33,7 56,7 172 21,7 3,55 18,25 
Tb 0,18 0,29 0,33 0,33 0,32 0,36 0,44 0,61 0,06 0,85 3,12 
Th 0,90 1,60 2,11 2,00 1,98 2,50 3,60 6,00 0,84 1,80 5,26 
Ti  0,006 0,022 0,028 0,026 0,026 0,031 0,058 0,074 0,012 1,66 3,60 
Tl 0,09 0,15 0,17 0,17 0,17 0,19 0,24 0,37 0,04 1,41 5,59 
Tm 0,06 0,10 0,12 0,12 0,12 0,14 0,17 0,21 0,03 0,64 1,03 
U 0,60 0,90 1,18 1,10 1,12 1,30 2,00 4,20 0,49 3,09 13,84 
V 20 28 36 32 34 38 72 104 14 2,43 7,19 
Y 5,2 8,1 8,9 8,9 8,8 9,6 12,1 15,2 1,7 0,63 2,05 
Yb 0,43 0,71 0,81 0,80 0,79 0,88 1,19 1,40 0,18 0,80 1,74 
Zn 54 98 164 131 139 178 310 1202 146 4,69 26,28 
Zr 0,05 0,20 0,39 0,30 0,29 0,40 1,00 2,50 0,40 3,58 15,27 
Min – najnižja vrednost; P25 – 25. percentil (oz. 1. kvartil); X – aritmetična sredina;  Me – mediana; Xg – 
geometrijska sredina; P75 – 75. percentil (oz. 3. kvartil); P95 – 95. percentil; Maks – najvišja vrednost; s – 
standardni odklon (oz. deviacija); A – stopnja asimetrije (ang. skewness); E – koničastost (ang. kurtosis)  
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Preglednica 12: Primerjava median 41 elementov v tleh v Mariboru z medianami Ljubljane, Idrije, slovenskih urbanih območij in 8 evropskih mest (vsebnosti so podane v 
mg/kg, razen vsebnosti Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S in Ti so podane v %) 
Table 12: Comparison of soil medians for 41 elements in Maribor with medians of Ljubljana, Idrija, Slovenian urban areas and 8 other European cities (contents are given in 
mg/kg, except for Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S in Ti are given in %) 
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- - - 
- 
0,102 - - - 0,036 0,309 0,137 0,039 
Al (%) 1,64 (5,18) - 5,55 - 5,0 1,57 - - 2,4 1,63 0,935 1,61 0,45 
As 10,1 (12,5) - - 20,2 - 9,4 6,3 - 3,9 5,5 16,5 8,90 1,10 
Ba 97 (495) - 333 - 417 104 - - 308 63 143 76,9 38,6 
Be 0,70 (1,92) - - - - 0,80 - - 1,20 0,20 1,10 - - 
Bi 0,28 (0,40) - - - - 0,27 - - - 0,06 0,31 0,22 0,11 
Ca (%) 1,10 (3,05) - 3,88 - 6,0 3,52 - - 0,61 13,50 0,98 0,28 0,21 
Cd 0,32 (0,84) - 0,60 0,60 1,2 0,46 - - 0,35 0,20 0,50 0,14 0,11 
Ce 28,1 (52,8) - - - - 30,8 - - - 11,4 26,7 39,9 36,8 
Co 10,2 (13,2) - - 11,6 6,0 10,4 7,2 - < 5,0 14,2 9,5 8,4 3,1 
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Cr 31 (84) 29 85 24,4 66 30,6 28,4 129 25,1 36,0 25,6 35,6 8,6 
Cs 1,56 (4,45) - - - - 0,97 - - - 0,30 1,26 2,42 0,67 
Cu 40 (210) 32 32 31,5 70 26,2 27,7 71,0 31,2 44,5 52,5 27,0 11,1 
Fe (%) 2,58 (3,89) - 2,94 - 2,6 2,47 - - 0,86 2,70 2,06 2,31 0,92 
Ga 4,45 (12,8) - - - - 4,35 - - - 4,30 3,30 6,20 2,20 
Hg 0,095 (-) - 0,244c 60,0 0,280b 0,119 - - 0,190 0,010 0,269 0,043 0,026 
K (%) 0,13 (1,31) - 1,20 - 1,1 0,12 - - 0,91 0,21 0,21 0,24 0,10 
La 13,5 (27,5) - 22 - 23 14,2 - - 13,7 5,7 12,3 19,3 19,3 
Li 19,0 (33,8) - - - - 20,7 - - - 8,3 11,4 - - 
Mg (%) 0,79 (1,40) - 1,56 - 2,6 1,06 - - 0,13 1,55 0,26 0,64 0,20 
Mn 613 (929) - 753 - 683 669 364 - 256 617 453 336 202 
Mo 0,85 (1,26) - - 1,4 - 0,65 - -  0,49 1,29 1,26 0,43 
Na (%) 0,01 (0,83) - 0,47 - 0,50 0,008 - - 0,349 0,070 0,016 0,012 0,073 
Nb 0,69 (7,07) - - - 5,5 0,51 - - 5,10 0,13 0,92 2,01 6,75 
Ni 27,5 (39,6) 26 29 19,6 36 30,7 27,7 153 7,7 33,3 23,9 15,8 5,05 
P (%) 0,09 (0,15) - 0,092 - 0,150 0,071 - - 0,044 0,036 0,118 0,064 0,055 
Pb 44 (229) 68 56 49,4 222 37,2 48,7 94 76,6 7,7 69,8 12,7 11,6 
Rb 19,2 (82,3) - - - - 14,7 - - 39,1 5,8 14,1 31,4 11,8 
S (%) 0,04 (0,08) - - - - 0,05 - - - 0,06 0,06 - - 
Sb 0,86 (2,37) - - - - 0,29 - - 2,70 0,17 2,33 0,18 0,21 
Sc 3,10 (-) - 10 - 10 3,00 - - - 7,10 2,70 3,70 1,20 
Sn 2,30 (11,4) - - - 8,00 1,30 - - 6,00 0,50 5,55 1,10 1,20 
Sr 20,1 (146) - 81,0 - 115 43,3 - - 66,2 217 51,5 17,0 10,8 




- 0,190 - 
0,230 
0,009 - - 0,123 0,068 0,019 0,112 0,042 
Tl 0,17 (-) - - - - 0,15 - - - 0,05 0,15 0,21 0,08 
U 1,1 (2,3) - - - - 0,9 - - - 0,5 1,0 1,8 1,3 
V 32 (85) - 82 - 74 33 - - 14,8 97 29 46 16 
Y 8,90 (18,2) - 16 - 15 9,41 - - 9,40 9,47 7,36 6,38 8,19 
Zn 131 (849) 122 125 120 388 109 101 147 129 60,5 171 75,9 48,3 
Zr 0,30 (20,9) - 40 - 23 1,5 - - 199 2,5 1,7 3,1 1,3 
avsebnosti v oklepaju so bile določene v 5 vzorcih po razklopu s HF-HNO3-HClO4; bCelje (N=4), Jesenice (N=3), Koper (N=2), Ljubljana (N=7), Maribor (N=4), Novo mesto 
(N=3); cvsebnosti Hg so bile določene s CVAAS po razklopu s HNO3-HCl
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Elementi redkih zemelj (REE) 
Osnovni statistični podatki o vsebnostih REE v tleh so podani v preglednici 11. Najvišje vsebnosti so 
značilne za vzorčna mesta izven mestnega jedra in industrijskih območij. Močno izstopajočih vsebnosti 
nismo zaznali.  
 
V preglednici 13 so za primerjavo podane povprečne vsebnosti REE v tleh, ki so se razvila na 
granodioritu na Pohorju (Plaskan in sod., 2003), vsebnosti v tleh v 4 mestih (Angelone in sod., 2007; 
Ticianelli in sod., 2013; Giusti in sod., 2013) ter v tleh celotne Evrope (Salminen in sod., 2005), dela 
Avstralije (Diatloff in sod., 1996) in celotnega planeta (Kabata Pendias, 2011). Primerjava celotnih 
vsebnosti v mariborskih tleh z vsebnostmi v evropskih in svetovnih tleh kaže, da so povprečne vsebnosti 
skoraj enake. Razmerja med povprečnimi vsebnostmi v mariborskih in evropskih tleh se gibljejo med 
0,86 (Lu) in 1,23 (Eu) oz. povprečno 1,0. Podobno velja za razmerja med mariborskimi in svetovnimi 
tlemi, ki so med 0,70 (Yb) in 1,11 (Gd) oz. povprečno 0,95. Nekoliko izstopa le razmerje vsebnosti Y, 
ki je 1,62. Precej višje od mariborskih tal, so vsebnosti nekaterih REE v tleh razvitih na granodioritu in 
v italijanskih mestih Viterbo in Rim, kar je posledica razlik v geološki zgradbi. 
 
Prostorska porazdelitev REE, z najvišjimi vsebnostmi izven mestnega središča in industrijskih območij, 
porazdelitev rezultatov blizu normalne in primerjava z vsebnostmi v evropskih ter svetovnih tleh 
nakazujejo, da je vpliv antropogenih dejavnosti na vsebnosti in porazdelitev REE v mariborskih tleh 
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Preglednica 13: Mediane in povprečne vsebnosti REE v mariborskih tleh (mediane (Me a.r.) in povprečja (X a. r.) določena z zlatotopko ter povprečja (X cel.) določena s 
HNO3-HF-HClO4), povprečna razmerja med vsebnostmi v HNO3-HF-HClO4 in zlatotopki ter primerjava s povprečji tal na granodioritu, v 4 mestih (Rim in Viterbo, Italija; Sao 
Paolo, Brazilija; Bristol, Velika Britanija) ter Evropi (EU), Avstraliji (AVS) in globalnim povprečjem (SVET). Dodana so razmerja vsebnosti REE v Mariboru in Evropi ter v 
Mariboru in svetu (vsebnosti so podane v mg/kg) 
Table 13: Median and average REE contents in soil in Maribor (medians (Me a.r.) and averages (X a. r.) determined with aqua regia digestion and averages (X cel.) determined 
with HNO3-HF-HClO4), average ratios of contents in HNO3-HF-HClO4 and aqua regia and comparison with average contents in soil developed on granodiorite, 4 cities (Rome 
and Viterbo, Italy; Sao Paolo, Brazil; Bristol, Great Britain) and Europe (EU), Australia (AVS) and global average (SVET). Ratios of REE contents in Maribor/Europe and 































La 13,5 13,6 27,3 2,20 40,4 102 103 27,1–36,5 28,5 25,9 15,4 27 1,05 1,01 
Ce 28,1 28,0 52,0 2,30 75,1 295 198 66,1–83,3 53,3 52,2 60,5 56,7 1,00 0,92 
Pr 3,13 3,19 6,13 2,14 7,4 25 22 - 6,68 6,02 4,13 7 1,02 0,88 
Nd 12,0 12,1 24,5 2,25 25,1 64 87 20,3–36,0 26,4 22,4 14,6 26 1,10 0,94 
Sm 2,48 2,51 4,67 2,08 4,1 16 12 3,5–5,6 4,98 4,3 2,76 4,6 1,09 1,02 
Eu 0,55 0,55 1,05 2,03 0,86 3,9 2,8 0,52–0,88 1,06 0,85 0,64 1,4 1,23 0,75 
Gd 2,19 2,21 4,32 2,08 2,91 15 11 - 4,54 4,2 2,76 3,9 1,03 1,11 
Tb 0,33 0,33 0,62 1,95 0,42 1,3 1,4 0,44–0,96 0,73 0,64 0,43 0,63 0,96 0,98 
Dy 1,81 1,82 3,73 2,18 2,43 7,8 6,5 - 4,0 3,58 2,06 3,6 1,04 1,03 
Ho 0,32 0,32 0,67 2,15 0,46 1,1 1,1 - 0,8 0,72 0,21 0,72 0,92 0,92 
Er 0,94 0,94 2,01 2,29 1,45 3,7 3,2 - 2,33 2,10 0,79 2,2 0,95 0,91 
Tm 0,12 0,12 0,28 2,33 0,21 0,4 0,4 - 0,41 0,31 0,07 0,37 0,89 0,75 
Yb 0,80 0,81 1,83 2,19 1,49 2,7 2,6 2,06–3,6 2,37 2,10 0,57 2,6 0,87 0,70 
Lu 0,10 0,10 0,27 2,62 0,24 0,4 0,4 0,32–0,56 0,38 0,31 0,07 0,37 0,86 0,72 
Y 8,9 8,9 19,4 2,15 - - - - - 21,0 5,4 12,0 0,92 1,62 
N-število vzorcev; 1ta raziskava (HNO3-HF-HClO4); 2Plaskan in sod. (2003; HNO3); 3Angelone in sod. (2007; HNO3-HF-H2O2-HClO4); 4Ticianelli in sod. (2013; INAA); 
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5.2.3 Faktorji obogatitve  
Da bi ugotovili s katerimi elementi so v primerjavi s slovenskimi in evropskimi tlemi obogatena 
mariborska tla, smo izračunali faktor obogatitve (EF). EF smo izračunali na dva načina: prvič smo 
izračunali razmerja vsebnosti median v mariborskih tleh in slovenskih (Gosar in sod., 2019) ter 
mariborskih in evropskih (Reimann in sod., 2014). V drugem primeru smo mediane posameznih 
elementov normalizirali z Al. Za normalizacijo smo izbrali Al, ker je porazdelitev njegovih vsebnosti v 
mariborskih tleh normalna, kar kaže na prevladujoč geogen izvor.  
 
Najvišje razmerje med mediano v mariborskih in slovenskih tleh smo ugotovili za Au (2,82), sledijo 
Ti, Ca, Sn in B (razmerje nad 2). Razmerje nad 1 ima še 17 elementov (od tega ima prvih 6 elementov 
razmerje nad 1,5): Cu, Zn, P, Mg, Sb, Ag, Sr, S, Pb, Ba, Mo, Nb, K, Cs, U, Rb in Li (preglednica 14). 
Če pri izračunu uporabimo normalizacijo z Al, so vrednosti EF nekoliko višje. Najvišji EF (3,15) smo 
ugotovili za Au, vrednosti med 2 in 3 za Ti, Ca, Sn, B, Cu, Zn in P, vrednosti med 1 in 2 pa za Mg, Sb, 
Ag, Sr, S, Pb, Ba, Mo, Nb, K, Cs, U, Rb, Li, Na, Se, Ni, As, Cr in Fe. Tla v Mariboru lahko torej 
opredelimo kot zmerno obogatena (EF = 2–5; Sutherlad, 2000) z Au, Ti, Ca, Sn, B, Cu, Zn in P v 
primerjavi s slovenskimi tlemi (slika 20). Višje vsebnosti v Mariboru lahko pripišemo deloma geogenim, 
deloma antropogenim dejavnikom. Vzrok obogatitve z Au, katere stopnja zaradi slabše kakovosti 
analitike (RPD = 41,5 %) ni povsem zanesljiva, so najverjetneje dravski sedimenti, ki so zaradi 
nahajališč zlata v avstrijskih Turah, v porečju Drave, obogateni s tem elementom (Bidovec in Jeršek, 
2006). Nekateri drugi elementi, kot so Sn, Cu, Zn in Sb, predstavljajo tipične elemente urbanega okolja. 





Slika 20: Normalizirani faktorji obogatitve (EF) višji od 1,5 za elemente v mariborskih tleh, v primerjavi s 
slovenskimi (rdeča barva; Gosar in sod., 2019) in evropskimi tlemi (modra barva; Reimann in sod., 2014)  
Figure 20: Normalised enrichment factors (EF) higher than 1.5 for elements in soil in Maribor in comparison to 
Slovenian soil (red colour; Gosar et al., 2019) and European soil (blue colour; Reimann et al., 2014) 
 
 
Izračun razmerij median med mariborskimi in evropskimi travniškimi tlemi (preglednica 14) je 
pokazal, da so tla v Mariboru najbolj obogatena z Au (razmerje 4,8), Ti, Ca, Sb (razmerja nad 3), Zn, 
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Cs, Co, Mn, P, Rb, Be, Y, S, Nb, Ga, V, Sr, K in Ce (razmerje med 1 in 2). Edini elementi, katerih 
razmerje med mariborskimi in evropskimi tlemi je enako 1 oz. manjše, so Se, La, Th in Zr. Nekoliko 
drugačno sliko dobimo ob normalizaciji z Al. Faktor obogatitve nad 3 ima samo Au (3,13), med 2 in 3 
samo trije elementi (Ti, Ca, Sb) in med 1 in 2 17 elementov (Zn, Sn, Mg, Cu, Hg, Pb, Ag, Mo, Na, Ni, 
As, Li, Cd, Bi, B, Sc, Cr). Različni faktorji obogatitve za posamezne elemente so podani v preglednici 
14, elementi z EF > 1,5 so prikazani na sliki 20. 
 
Obogatitve mariborskih tal glede na evropska so pričakovana, saj so v projektu GEMAS ugotovili, da 
so za tla v južni Evropi značilne višje vsebnosti več PSE glede na severno Evropo, mediane PSE za 
slovenska tla pa so pogosto med najvišjimi v Evropi (Reimann in sod., 2014). Vzroki za tovrstno 
porazdelitev vsebnosti med severno in južno Evropo so razlike v geološki zgradbi (več karbonatnih 
kamnin na jugu Evrope, na katerih so nastala rezidualna tla, za katere so značilne povišane vsebnosti 
nekaterih PSE), razlike v podnebnih razmerah, prisotnost vulkanske aktivnosti na jugu in zadnja 
poledenitev, ki je pokrivala severni del Evrope in s tem preprečevala preperevanje matične podlage oz. 
razvoj tal (Reimann in sod., 2014). Dodatno na obogatitve določenih elementov vplivajo tudi 
antropogene dejavnosti. 
 
Ob izračunu normaliziranih faktorjev obogatitve velja omeniti še dve vzorčni mesti v Mariboru, ki 
močno izstopata v vsebnostih več elementov v primerjavi z medianami celotnega območja. To sta 
vzorčni mesti MBSO060 in MBSO084. Prva točka (MBSO060) se nahaja na zelenici pred starejšo 
večstanovanjsko zgradbo, med železnico in mestno vpadnico, S od industrijskega območja Tezno, v 
bližini tovarne umetnih brusov. Na tej lokaciji smo ugotovili EF višji od 2 (glede na mediano za celotno 
obravnavano območje) za 20 elementov. Najbolj obogateni so Ag (EF = 22), Au (EF = 19), Sn (EF = 
13) in Hg (EF = 10). Faktorje obogatitve med 5 in 10 smo ugotovili za Ba, Pb, Zn, Sb, B, Cu, Sr, Bi in 
Cd ter EF med 2 in 5 za Na, Ca, U, P, S, Mo, Zr in Se. To je tudi edini vzorec v katerem je ugotovljena 
vsebnost Pd (0,02 mg/kg) nad mejo določljivosti, visoka je tudi vsebnost organske snovi. Drugo 
izstopajoče vzorčno mesto je MBSO084, ki se nahaja na SZ obrobju industrijskega območja Tezno, 
blizu tovarne mostnih in portalnih žerjavov (Metalna) oz. industrijske železniške postaje, ki je 
namenjena pretovarjanju industrijskih surovin in izdelkov. Na tej lokaciji smo največje faktorje 
obogatitve ugotovili za Au (EF = 57), Sn (EF = 27), Cu (EF = 18), Pb (EF = 11) in Sb (EF =10,2). EF 
med 5 in 10 imajo Ag, Zn in Cd ter med 2 in 5 Mo, Co, Na, Ba, Ca in Hg. Za obe vzorčni mesti velja, 
da so vsebnosti omenjenih elementov na sosednjih mestih precej nižje, torej gre za prostorsko zelo 
omejene obogatitve oz. točkovna onesnaženja. Vzrok visokih vsebnosti Au na obeh vzorčnih mestih bi 
lahko bila velika prostorska variabilnost tega elementa in nekoliko slabša kakovost analitike. Večini 
ostalih elementov običajno pripisujemo vsaj deloma antropogen izvor, tako da bi lahko izvirali iz 
okoliške industrije in emisij iz cestnega ter železniškega prometa. Glede na prostorsko omejenost 
visokih vsebnosti pa je bolj verjeten vzrok neznana pretekla dejavnost na teh lokacijah, npr. manjše 
odlagališče industrijskih odpadkov ali razlitje onesnaženega materiala. Kljub temu, da natančnega 
vzroka za visoke vrednosti tako velikega števila elementov na teh dveh vzorčnih mestih ne moremo 
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Preglednica 14: Primerjava median (Me) v mariborskih (MB), slovenskih (SLO) in evropskih (GEMAS) tleh ter 
razmerja in faktorji obogatitve (EF) v mariborskih tleh (mediane so podane v mg/kg, razen za Al, Ca, Fe, K, Mg, 
Na, P, S in Ti so podane v %) 
Table 14: Comparison of Maribor's (MB), Slovenian (SLO) and European (GEMAS) soil medians (Me), their 
ratios and enrichment factors (EF) for soil in Maribor (medians are given in mg/kg, except for Al, Ca, Fe, K, Mg, 









Me MB/     
Me SLO 
Me MB/         
Me GEMAS 
EF     
(MB-
SLO) 
EF                 
(MB- 
GEMAS) 
Ag 0,093 0,062 0,040 1,50 2,33 1,67 1,52 
Al (%) 1,64 1,83 1,07 0,90 1,53 1,00 1,00 
As 10,1 11,0 5,6 0,92 1,80 1,02 1,18 
Au 0,0048 0,0017 0,0010 2,82 4,80 3,15 3,13 
B 4,00 2,00 2,58 2,00 1,55 2,23 1,01 
Ba 96,5 75,4 63,0 1,28 1,53 1,43 1,00 
Be 0,70 0,90 0,51 0,78 1,37 0,87 0,90 
Bi 0,28 0,33 0,18 0,85 1,56 0,95 1,01 
Ca (%) 1,10 0,44 0,31 2,50 3,55 2,79 2,32 
Cd 0,32 0,48 0,20 0,67 1,60 0,74 1,04 
Ce 28,1 37,9 27,0 0,74 1,04 0,83 0,68 
Co 10,2 14,2 7,2 0,72 1,42 0,80 0,92 
Cr 31 34 20 0,91 1,55 1,02 1,01 
Cs 1,56 1,38 1,06 1,13 1,47 1,26 0,96 
Cu 40,1 20,3 14,5 1,98 2,77 2,20 1,80 
Fe (%) 2,58 2,85 1,70 0,91 1,52 1,01 0,99 
Ga 4,45 5,20 3,40 0,86 1,31 0,95 0,85 
Hg 0,095 0,106 0,035 0,90 2,71 1,00 1,77 
K (%) 0,125 0,110 0,113 1,14 1,11 1,27 0,72 
La 13,5 17,2 13,6 0,78 0,99 0,88 0,65 
Li 19,0 18,6 11,3 1,02 1,68 1,14 1,10 
Mg (%) 0,79 0,46 0,28 1,72 2,80 1,92 1,83 
Mn 613 792 435 0,77 1,41 0,86 0,92 
Mo  0,85 0,70 0,42 1,18 2,02 1,32 1,32 
Na (%) 0,010 0,010 0,005 1,00 2,00 1,12 1,30 
Nb 0,685 0,600 0,520 1,14 1,32 1,27 0,86 
Ni 27,5 28,5 14,4 0,96 1,91 1,08 1,25 
P (%) 0,090 0,050 0,065 1,80 1,38 2,01 0,90 
Pb 44,0 34,1 17,7 1,29 2,49 1,44 1,62 
Rb 19,2 17,5 13,9 1,10 1,38 1,22 0,90 
S (%) 0,04 0,03 0,03 1,33 1,33 1,49 0,87 
Sb 0,86 0,53 0,28 1,62 3,07 1,81 2,00 
Sc 3,1 3,9 2,0 0,79 1,55 0,89 1,01 
Se 0,4 0,4 0,4 1,00 1,00 1,12 0,65 
Sn 2,30 1,10 0,81 2,09 2,84 2,33 1,85 
Sr 20,1 13,9 17,8 1,45 1,13 1,61 0,74 
Th 2,0 4,1 2,5 0,49 0,80 0,54 0,52 
Ti (%) 0,026 0,010 0,007 2,60 3,71 2,90 2,42 
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Me MB/     
Me SLO 
Me MB/         
Me GEMAS 
EF     
(MB-
SLO) 
EF                 
(MB- 
GEMAS) 
Tl 0,170 0,230 0,115 0,74 1,48 0,82 0,96 
U 1,10 1,00 0,74 1,10 1,49 1,23 0,97 
V 32 40 26 0,80 1,23 0,89 0,80 
Y 8,9 10,8 6,5 0,82 1,37 0,92 0,89 
Zn 131 72 46 1,82 2,85 2,03 1,86 
Zr 0,3 1,8 1,6 0,17 0,19 0,19 0,12 
1Gaberšek in Gosar (2018), 118 vzorcev, globina 0–10 cm, sušenje na 35 °C, sejanje < 2 mm, mletje, razklop 15 g 
vzorca s HCl-HNO3, analiza z ICP-MS; 2Gosar in sod. (2019), 817 vzorcev, globina 0–10 cm, sejanje < 2 mm, 
mletje, razklop 15 g vzorca s HCl-HNO3, analiza z ICP-MS; 3Reimann in sod. (2014), travniška tla, 2024 vzorcev, 
globina 0–10 cm, sejanje < 2 mm, razklop 15 g vzorca s HCl-HNO3, analiza z ICP-MS 
 
 
5.2.4 Korelacije med elementi 
Povezave med elementi smo ugotavljali s Spearmanovim koeficientom korelacije. Ob upoštevanju le 
statistično značilnih (p < 0,05) koeficientov višjih od 0,7, smo lahko elemente (in nekaj pedoloških 
lastnosti) razdelili v 5 skupin (slika 21): (1) Al, Co, Cr, Fe, Ga, Li, Mn, Ni, REE in V; (2) Ag, Ba, Cd, 
Cu, Hg, Pb, Sb, Sn in Zn; (3) Ca, Mg, Sr, B, pH; (4) Cs, Tl, Rb; (5) S, Ccel in Corg. Prva skupina predstavlja 
elemente, ki so večinoma geogenega izvora oz. izvirajo iz preperevanja magmatskih in metamorfnih 
kamnin. To domnevo potrjuje tudi njihova prostorska porazdelitev, saj so najvišje vsebnosti večinoma 
zgoščene na JZ obravnavanega območja, pod vznožjem Pohorja. Opazne so določene podskupine, kot 
npr. Al-Ga-V-Fe, za katere so značilne močne korelacije (> 0,9) in jih lahko povežemo z nekaterimi 
minerali, ki so prisotni v tleh (npr. klorit, deloma amfiboli) oz. preperevanjem kamnin bogatih s temi 
elementi (npr. amfibolitov, ki so bogati z V (Štrucl in Kluge, 1991)).  
 
Drugo skupino predstavljajo PSE (Ag, Ba, Cd, Cu, Hg, Sb, Sn, Pb in Zn), ki jih nekateri raziskovalci 
označujejo kot tipično urbane elemente, saj so njihove vsebnosti zaradi antropogenih dejavnosti pogosto 
višje v urbanih okoljih kot v ruralnih. Izvirajo tako iz antropogenih kot naravnih oz. geogenih virov. 
Doprinos iz antropogenih dejavnosti v Mariboru (npr. industrija, promet) potrjuje njihova prostorska 
porazdelitev, z višjimi vsebnostmi na vseh treh industrijskih območjih in v starem mestnem jedru. 
Določen vpliv na vsebnosti Cd, Pb in Zn bi lahko pripisali tudi rudnim pojavom oz. rudarsko-topilniški 
dejavnosti v zgornjem porečju Drave (Mežica, rudišča v Avstriji in SV Italiji). Tovrsten vpliv na 
kemično sestavo aluvialnih tal ob Dravi, predvsem na poplavnih ravnicah južno od Maribora, je že 
dokumentiran (Šajn in sod., 2011b). Kljub temu ocenjujemo, da je vpliv rudarjenja na porazdelitev PSE 
na raziskovanem območju zanemarljiv, saj Maribor ni izpostavljen poplavljanju reke Drave. 
 
Tretjo skupino (Ca, Mg, Sr, B, pH) sestavljajo elementi, ki so večinoma povezani s karbonati oz. 
pedološkimi lastnostmi, ki so odvisne od vsebnosti karbonatov v tleh. Ker so karbonatne kamnine v 
okolici Maribora redke, lahko njihov izvor deloma pripišemo tudi posipanju in soljenju cest ter uporabi 
gradbenega materiala. Dodatno bi v to skupino lahko uvrstili tudi Na, ki kaže visoki korelaciji s Ca 
(0,57) in Sr (0,66). Na drug izvor, kot ga imajo elementi prve skupine, nakazujejo tudi negativne 
korelacije Ca z Al, Ga ter Li. 
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Slika 21: Korelacijski diagram za PSE v tleh (Spearmanovi korelacijski koeficienti > 0,7; N = 118)    
Figure 21: Correlation diagram for soil PTE (Spearman correlation coefficients > 0.7; N = 118) 
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V četrto skupino spadajo Cs, Rb in Tl. Če upoštevamo še korelacijske koeficiente med 0,6 in 0,7 vidimo, 
da so ti trije elementi povezani z elementi prve skupine, zato njihov izvor lahko pripišemo preperevanju 
magmatskih in metamorfnih kamnin.  
 
Peta skupina združuje C in S, ki sta del organske snovi. Korelacij med organsko snovjo in drugimi 
elementi nismo zaznali, kar kaže, da organska snov v mariborskih tleh ne igra pomembne vloge pri 
vezavi PSE.    
  
 
5.2.5 Porazdelitev PSE med talne frakcije 
Z metodo zaporednih ekstrakcij smo v izbranih vzorcih tal ugotavljali vsebnosti As, Cd, Co, Cr, Cu, 
Mn, Mo, Ni, Pb in Zn v različnih talnih frakcijah (frakcionacija), kot so npr. karbonati in organska snov. 
Kakovost analitike je bila neustrezna za Cd in Mo. V vzorcih MBSO084 in MBSO102, v katerih smo s 
predhodno analizo po razklopu z zlatotopko ugotovili najvišje celotne vsebnosti Cu (857 in 
1347 mg/kg), smo z metodo zaporednih ekstrakcij zaznali občutno nižje vsebnosti. V vzorcu MBSO084 
je seštevek vseh 6. stopenj predstavljal 47 % predhodno ugotovljene celotne vsebnosti, v vzorcu 
MBSO102 pa le slabe 3 %. Oba vzorca sta bila analizirana v dvojnikih in v obeh primerih smo dobili 
enak rezultat. Tudi seštevek vsebnosti Pb in Zn v vzorcu MBSO102 se je močno razlikoval od 
predhodno ugotovljenih celotnih vsebnosti. Posledično rezultatov metode zaporednih ekstrakcij za Cu 
v vzorcih MBSO084 in MBSO102 ter za Pb in Zn v vzorcu MBSO102 nismo upoštevali v nadaljnji 
analizi, so pa vseeno prikazani na slikah od 22 do 27. Vzrok za ugotovljene razlike v vsebnostih je lahko 
morebitna nehomogenost vzorcev.     
 
Prva (PSE topni v talni raztopini) in 2. stopnja (izmenljivo vezani PSE) metode zaporednih ekstrakcij 
predstavljata najlažje izmenljive oz. dostopne PSE v tleh. Ugotovljene vsebnosti As, Co, Cr, Cu, Mn, 
Ni, Pb in Zn v obeh stopnjah so zelo nizke. Vsebnosti Cr v vseh vzorcih so pod mejo določljivosti 
(< 0,005 mg/kg), povprečni raztopljeni deleži preostalih PSE ne presegajo 0,36 % celotnih vsebnosti v 
1. stopnji (As in Cu) oz. 1,3 % v 2. stopnji (Mn). To pomeni, da je večina vsebnosti < 1 mg/kg. Izjema 
je le Cu v vzorcih MBSO026 (1. stopnja: 1,68 mg/kg in 2. stopnja: 3,85 mg/kg) in MBSO062 (2. stopnja: 
1,42 mg/kg) ter izmenljivo vezan Mn (vsebnosti med 3,9 in 22,3 mg/kg, povprečje je 7,3 mg/kg).  
 
Povprečno najmanjši karbonatno vezan (3. stopnja) delež imajo Cr (0,61 % oz. 0,24 mg/kg), As (2,1 % 
oz. 0,22 mg/kg), Ni (2,4 % oz. 0,76 mg/kg) in Co (2,4 % oz. 0,34 mg/kg) ter največji Zn (11,3 % oz. 
48 mg/kg) in Pb (13 % oz. 25 mg/kg). 
 
Povprečni deleži PSE vezanih na Fe in Mn okside/hidrokside oz. PSE vezane na frakcije, ki so 
neobstojne v redukcijskih pogojih (4. stopnja) so večinoma nizki. Za As, Cu, Ni in Pb so nižji od 1 %, 
za Cr so vsi rezultati pod mejo določljivosti. Nekoliko večji povprečni delež imata Co (3,4 %) in Zn 
(4,8 %). Izrazito največje deleže vezane v 4. stopnji ima, pričakovano, Mn. Ugotovljeni deleži se gibljejo 
med 27 in 43 % oz. med 125 in 266 mg/kg.  
 
Za vse PSE, z izjemo Mn, velja, da so v največji meri vezani na organsko snov (5. stopnja) ali na 
preostanek (6. stopnja). Največja povprečna deleža Cu (50 %) in Pb (66 %) sta vezana na organsko snov, 
As (74 %), Co (71 %), Cr (83 %), Ni (86 %) in Zn (60 %) pa so v največji meri vezani v preostanku. 
 
V nadaljevanju podajamo podrobnejši opis rezultatov za Cu, Pb in Zn, saj so njihove celotne vsebnosti 
v obravnavanih vzorcih tal pogosto višje od zakonsko določenih in bi lahko predstavljali tveganje za 
okolje. Največ Cu (sliki 22 in 23) je vezanega na organsko snov oz. talne frakcije neobstojne v 
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oksidacijskih pogojih (5. stopnja) in v preostanku (6. stopnja). Vsebnosti v 5. stopnji se gibljejo med 7,9 
in 235 mg/kg oz. med 20 in 63 % (povprečno 50 %) celotnih vsebnosti, v 6. stopnji pa med 19,7 in 
96,2 mg/kg oz. 22 in 76 % (povprečno 43 %) celotnih vsebnosti. Sledi 3. stopnja (PSE vezani na 
karbonate) z vsebnostmi med 0,4 in 106 mg/kg oz. 0,9 in 24 % (povprečno 5,6 %). Deleži v ostalih treh 
stopnjah so v vseh vzorcih pod 1 %. 
 
Tudi vsebnosti Pb so najvišje v 5. stopnji, nekoliko nižje v 6. in 3. ter zelo nizke v preostalih stopnjah 
(sliki 24 in 25). Vsebnosti v 5. stopnji so med 28,7 in 418 mg/kg oz. predstavljajo med 54 in 79 % 
(povprečno 66 %) celotnih vsebnosti v tleh. Sledita 6. stopnja, ki predstavlja med 12 in 33 % celotnih 
vsebnosti Pb v tleh oz. povprečno 21 %, in 3. stopnja s 5,2–23 % (povprečno 12,4 %). Deleži topni v 
talni raztopini, izmenljivo vezani in vezani na Fe ter Mn okside so pod 0,1 % (vrednosti so pogosto pod 
mejo določljivosti). Izstopa le vzorec MBSO092, v katerem je na Fe in Mn okside vezanega 2,3 % oz. 
14,3 mg/kg celotnega Pb.  
 
Vsebnosti Zn so najvišje v preostanku topnem v zlatotopki. Znašajo med 72 in 518 mg/kg oz. med 35 
in 76 % (povprečno 60 %) celotnih vsebnosti Zn v tleh. Sledita 5. stopnja s povprečno 23 % (15–45 %) 
in 3. stopnja s povprečno 11 % (2,8–31 %) celotnih vsebnosti (sliki 26 in 27). Na Fe in Mn okside je 
povprečno vezanega 4,8 % celotnega Zn oz. med 1,4 in 10,8 %. Deleži Zn topnega v talni raztopini in 
izmenljivo vezanega so v vseh vzorcih pod 1 %. 
 
Kot smo že omenili v poglavju o uporabljenih metodah, ima metoda zaporednih ekstrakcij določene 
pomanjkljivosti oz. ne daje povsem zanesljivih rezultatov, saj med ekstrakcijami lahko pride do 
obarjanja sekundarnih mineralov, posamezna ekstrakcija je lahko nepopolna, določeni reagenti lahko 
raztopijo več različnih talnih frakcij (neselektivnost reagentov), itd. (Bacon in Davidson, 2008). Gliha 
(2008) je na primer s primerjavo modificirane Tessierjeve metode in standardizirane BCR metode (4. 
stopenjska metoda, ki temelji na Tessierjevi) ugotovila določene razlike v porazdelitvi Pb, predvsem v 
deležih vezanih na karbonate, organsko snov in Fe ter Mn okside. Razlike je pripisala dejstvu, da se pri 
Tessierjevi metodi karbonati v 3. stopnji niso popolnoma raztopili in so se raztapljali še v nadaljnjih 
stopnjah ter posledično zviševali pH, kar je vplivalo na manjše izločanje PSE iz Fe ter Mn oksidov. To 
so potrdili z meritvijo pH vrednosti raztopin pred začetkom in po koncu vsake stopnje (Gliha, 2008).   
 
Kljub morebitnim pomanjkljivostim metode zaporednih ekstrakcij, pridobljeni rezultati 
omogočajo vsaj delno oceno o tem kako močno so obravnavani PSE vezani v oz. na različne talne 
frakcije. Največ PSE, z izjemo Mn, je vezanih na organsko snov (5. stopnja) in preostanek (6. 
stopnja), kar kaže na njihovo relativno močno vezavo. Še posebej močno vezani so As, Co, Cr in 
Ni. V 1. in 2. stopnji, ki predstavljata najlažje izmenljive PSE, so ugotovljene vsebnosti praktično 
zanemarljive. Vsi ti rezultati kažejo, da vsebnosti obravnavanih PSE v mariborskih tleh ne 
predstavljajo tveganja za okolje.   
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Slika 22: Frakcionacija Cu v tleh (v %)  





Slika 23: Frakcionacija Cu v tleh (v mg/kg)  
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Slika 24: Frakcionacija Pb v tleh (v %)  





Slika 25: Frakcionacija Pb v tleh (v mg/kg) 
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Slika 26: Frakcionacija Zn v tleh (v %) 





Slika 27: Frakcionacija Zn v tleh (v mg/kg) 
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5.3 Podstrešni prah 
 
5.3.1 Kemična sestava  
V preglednici 15 so podani osnovni statistični podatki o vsebnostih 58 elementov in deležih organskega 
ogljika v podstrešnem prahu v Mariboru. V preglednici 16 je predstavljena primerjava vsebnosti 33 
elementov z razpoložljivi podatki za slovenska mesta (skupni podatki za Celje, Jesenice, Koper, 
Ljubljana, Maribor, Novo mesto) in podeželje (Šajn 1998; 1999). Prikazani so tudi podatki raziskav iz 
madžarskega mesta Ajka (Völgyesi in sod., 2014) in avstralskega Sydneyja (Davis in Gulson, 2005) ter 




Določili smo vsebnosti naslednjih glavnih elementov (v oklepajih so podani razponi vsebnosti in 
mediane): Al (0,96–1,52 %; 1,16 %), Ca (4,35–9,18 %; 6,35 %), Fe (1,79–4,28 %; 2,30 %), K (0,22–
0,54 %; 0,29 %), Mg (0,79–2,59 %; 1,30 %), Mn (332–754 mg/kg; 474 mg/kg), Na (0,07–0,20 %; 
0,11 %), P (0,10–0,45 %; 0,14 %), S (1,93–6,90 %; 4,17 %) in Ti (0,03–0,08 %; 0,05 %). Najvišje štiri 
vsebnosti Ca so bile ugotovljene v starem mestnem jedru in severno od njega, podobno velja tudi za S. 
Glede na rezultate rentgenske praškovne difrakcije, sta ta dva elementa vezana večinoma v sadri, ki 
predstavlja skoraj 40 % vseh mineralov v podstrešnem prahu. Kalcij nastopa še v plagioklazih. Najvišje 
vsebnosti Fe (slika 28), Mg in Mn smo ugotovili na industrijskem območju Tezno, na lokaciji MBAD21, 
za katero so značilne visoke vsebnosti več elementov. Vsebnosti Al, K, Na in Ti so precej enakomerno 
porazdeljene po celotnem mestu. Deloma so vezani v plagioklaze (Na, Al), muskovit/illit (K, Al/K, Al, 
Mg, Fe) in klorit (Fe, Mg, Al). Kaže, da se izdelava aluminijevih izdelkov v livarni na industrijskem 
območju Melje ne odraža na vsebnostih glavnih elementov v podstrešnem prahu. Enakomerna 
prostorska porazdelitev velja tudi za P, z izjemo vzorčnega mesta MBAD13, kjer ugotovljena vsebnost 
za trikrat presega mediano. Glede na nižje vsebnosti v okolici sklepamo, da gre na tem vzorčnem mestu 
za lokalno povišanje, vzrok kateremu bi lahko bila večja prisotnost ptičjih iztrebkov na podstrešju.  
 
Tukaj podajamo tudi delež organskega ogljika (Corg), ki sicer ni glavni element. Zaradi pomanjkanja 
nekaterih vzorcev, smo Corg določili le v 11 od 19 vzorcih podstrešnega prahu. Deleži se gibljejo med 
5,0 in 9,39 %, mediana znaša 5,88 % in povprečje 6,37 %. Ugotovljena mediana je skoraj dvakrat višja 
od mediane v mariborskih tleh (3,09 %). 
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Slika 28: Prostorska porazdelitev vsebnosti Fe v podstrešnem prahu na shematski karti Maribora 
Figure 28: Spatial distribution of Fe contents in attic dust on schematic map of Maribor 
 
 
Potencialno strupeni elementi 
Vsebnosti nekaterih PSE (preglednica 15) so izrazito višje v podstrešnem prahu z industrijskih območij 
Melje in Tezno, kot v preostalih mestnih predelih. Za industrijsko območje Melje (vzorčna mesta 
MBAD13 in MBAD14, deloma MBAD06) so značilne najvišje vsebnosti Cd, Cu, Pb, Sb, Sn in Zn, 
najvišje vsebnosti Co, Cr, Fe, Mo, Ni in W smo ugotovili na industrijskem območju Tezno (vzorčno 
mesto MBAD21, deloma MBAD20; nekaj primerov je na sliki 29).  
 
Vsebnosti Cd so med 1,62 in 7,81 mg/kg (mediana 2,97 mg/kg), Cu med 80 in 2115 mg/kg (mediana 
193 mg/kg; slika 30), vsebnosti Pb med 207 in 1208 mg/kg (mediana 424 mg/kg), Sn med 14,8 in 
74,2 mg/kg (mediana 22,6 mg/kg) in Zn med 597 ter 6269 mg/kg (mediana 1478 mg/kg). Tri najvišje 
vsebnosti Cu, Sn in Zn, ki smo jih ugotovili v Melju, so občutno višje od vsebnosti na preostalih vzorčnih 
mestih (slika 29). Nekoliko manj izstopajo najvišje vsebnosti Cd in Pb (slika 29). Tudi najvišja vsebnost 
Sb (16,3 mg/kg) je bila ugotovljena v Melju, njegova mediana znaša 9,25 mg/kg.  
 
Ugotovljene vsebnosti Co so med 5,8 in 18,6 mg/kg (mediana 8,9 mg/kg), Cr med 40 in 184 mg/kg 
(mediana 61 mg/kg), Mo med 3,8 in 35,9 mg/kg (mediana 5,5 mg/kg), Ni med 25 in 104 mg/kg (mediana 
42 mg/kg) in W med 1,3 in 40,6 mg/kg (mediana 2,6 mg/kg). Najvišje vsebnosti, ki so bile ugotovljene 
na industrijskem območju Tezno, so občutno višje od posameznih median oz. drugih vzorčnih mest. 
Podobno velja tudi za že omenjeno Fe. Na območju Tezna smo ugotovili še najvišje vsebnosti Ba, Bi in 
Nb, a razlike do drugih vzorčnih mest niso zelo velike. 
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Slika 29: Vsebnosti Cd, Cu, Pb, Sn, Mo in Ni v podstrešnem prahu po posameznih vzorčnih mestih (v mg/kg) 
Figure 29: Contents of Cd, Cu, Pb, Sn, Mo and Ni in attic dust by sampling sites (in mg/kg) 
 
 
Visoke vsebnosti omenjenih PSE na industrijskih območjih kažejo, da je bila njihov glavni vir industrija. 
Razlike v vsebnostih med industrijskima območjema Melje in Tezno lahko pripišemo razlikam v tipu 
industrije na posameznem območju. V Melju je livarna, kjer so v preteklosti izdelovali izdelke iz brona 
(zlitina Cu in Sn) in medenine (zlitina Cu in Zn) ter drugih Al, Cu in Zn zlitin, danes izdelujejo predvsem 
izdelke iz Al in Cu (INTERNET 8). V preteklosti je v Melju delovala tudi tovarna akumulatorjev Vesna. 
Velik del Tezna je zavzemala tovarna avtobusov in tovornjakov TAM ter tovarna žerjavov Metalna. 
Pomemben vir Pb v preteklosti je bil, poleg industrije v Melju, zagotovo tudi promet. V petih vzorcih 
prahu smo določili tudi vsebnosti elementov po razklopu z močnejšo mešanico kislin (HNO3-HF-
HClO4; poglavje 5.6), zato jih lahko primerjamo z raziskavami podstrešnih prahov v slovenskih mestih 
in podeželju iz sredine 90. let 20. stoletja, v katerih je bil uporabljen 4-kislinski razklop (HClO4-HNO3-
HCl-HF; Šajn 1998; 1999). Primerjava obeh raziskav (preglednica 16) je pokazala, da so mediane 
vsebnosti večine omenjenih elementov v Mariboru višje kot v Ljubljani in na slovenskih urbanih 
območjih (skupne mediane za Celje, Jesenice, Koper, Ljubljana, Maribor, Novo mesto), kar deloma 
kaže na razlike v geološki zgradbi (velik del ozemlja v okolici Maribora zavzemajo magmatske in 
metamorfne kamnine) in na pomembno vlogo industrije v Mariboru.       
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Prostorske porazdelitve drugih PSE ne kažejo tako jasnih vzorcev kot omenjeni elementi, njihove 
najvišje vsebnosti so neenakomerno porazdeljene po celotnem raziskovanem območju in ne odstopajo 
bistveno od median. Manjša izjema je Hg, katerega štiri najvišje vsebnosti so bile ugotovljene na 
območju starega mestnega jedra. Najvišja vsebnost (4,65 mg/kg) na severnem obrobju območja 





Slika 30: Prostorska porazdelitev vsebnosti Cu v podstrešnem prahu na shematski karti Maribora 
Figure 30: Spatial distribution of Cu contents in attic dust on schematic map of Maribor 
 
 
Preglednica 15: Osnovni statistični podatki kemičnih analiz podstrešnega prahu (vse vsebnosti so podane v 
mg/kg, razen vsebnosti  Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Ti in Corg so podane v %; N = 19) 
Table 15: Descriptive statistics of chemical analyses of attic dust (contents are given in mg/kg, except for Al, Ca, 
Fe, K, Mg, Na, P, S, Ti and Corg are given in v %; N = 19) 
 
 Min P25 X Me Xg P75 P90 Maks s A E 
Ag 0,383 0,501 0,675 0,662 0,644 0,809 1,028 1,217 0,220 0,88 0,59 
Al (%) 0,96 1,10 1,21 1,16 1,20 1,37 1,44 1,52 0,15 0,50 –0,64 
As 13,0 19,4 24,5 23,5 23,4 26,0 37,0 52,3 8,6 1,97 5,83 
Au 0,0157 0,0282 0,107 0,055 0,063 0,113 0,342 0,649 0,152 2,98 9,54 
B 10 20 38 25 25 29 50 290 62 4,18 17,89 
Ba 54 101 114 109 109 120 173 198 34 0,70 1,57 
Be 0,30 0,45 0,59 0,60 0,57 0,70 0,85 0,90 0,16 0,24 –0,23 
Bi 1,06 1,46 1,85 1,77 1,79 2,22 2,53 3,09 0,52 0,65 0,20 
Ca (%) 4,35 5,73 6,64 6,35 6,53 7,44 8,81 9,18 1,27 0,56 –0,04 
Cd 1,62 2,35 3,50 2,97 3,18 4,87 6,89 7,81 1,73 1,36 1,07 
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 Min P25 X Me Xg P75 P90 Maks s A E 
Ce 17,5 18,8 21,5 20,2 21,2 23,4 26,8 34,1 4,0 1,96 4,74 
Co 5,8 7,2 9,2 8,9 8,9 9,9 13,0 18,6 2,8 2,25 6,74 
Cr 40 51 68 61 64 66 105 184 32 2,95 10,06 
Cs 1,44 1,70 1,92 1,84 1,89 2,15 2,40 2,97 0,37 1,29 2,35 
Cu 80 128 422 193 250 302 1908 2115 585 2,45 5,15 
Dy 1,38 1,50 1,68 1,60 1,66 1,82 2,08 2,16 0,22 0,91 –0,12 
Er 0,67 0,75 0,89 0,88 0,88 0,93 1,11 1,17 0,14 0,44 –0,40 
Eu 0,35 0,43 0,50 0,48 0,49 0,53 0,73 0,76 0,11 1,33 1,90 
Fe (%) 1,79 2,03 2,43 2,30 2,37 2,60 3,52 4,28 0,62 1,85 3,72 
Ga 4,60 5,35 5,80 5,60 5,76 6,20 6,80 7,50 0,69 0,77 0,77 
Gd 1,47 1,63 1,93 1,91 1,89 2,06 2,47 2,97 0,38 1,28 1,78 
Hf 0,010 0,060 0,084 0,090 0,073 0,110 0,130 0,170 0,038 0,09 0,30 
Hg 0,168 0,253 0,599 0,316 0,385 0,441 0,985 4,647 1,002 4,07 17,14 
Ho 0,27 0,30 0,35 0,34 0,34 0,37 0,45 0,49 0,06 1,10 1,06 
K (%) 0,22 0,25 0,32 0,29 0,30 0,35 0,50 0,54 0,09 1,22 0,89 
La 9,6 10,2 12,2 11,0 11,9 13,4 16,3 23,4 3,3 2,47 7,37 
Li 14,6 16,3 19,3 18,2 19,0 22,0 26,3 28,1 3,9 0,98 0,08 
Lu 0,09 0,09 0,11 0,11 0,11 0,13 0,15 0,15 0,02 0,75 –0,74 
Mg (%) 0,79 1,09 1,34 1,30 1,29 1,48 1,88 2,59 0,41 1,53 4,00 
Mn 332 425 495 474 485 573 665 754 106 0,81 0,66 
Mo 3,8 4,1 7,5 5,5 6,1 7,9 14,2 35,9 7,3 3,63 14,15 
Na (%) 0,07 0,10 0,12 0,11 0,12 0,15 0,16 0,20 0,03 0,54 0,14 
Nb 1,44 1,76 2,10 2,06 2,05 2,32 2,86 2,99 0,46 0,51 –0,56 
Nd 7,66 7,93 9,57 8,77 9,35 10,59 12,43 17,47 2,40 2,23 5,97 
Ni 25 36 50 42 47 59 83 104 20 1,34 1,29 
P (%) 0,100 0,120 0,161 0,140 0,149 0,160 0,230 0,450 0,079 3,00 10,55 
Pb 207 336 500 424 454 550 985 1208 249 1,67 2,99 
Pr 2,04 2,33 2,71 2,51 2,65 2,91 3,53 5,09 0,69 2,49 7,72 
Rb 17,6 19,2 22,1 20,7 21,8 25,1 29,7 33,7 4,3 1,48 1,67 
S (%) 1,93 3,52 4,10 4,17 3,92 4,76 6,10 6,90 1,22 0,38 0,71 
Sb 4,91 5,90 9,01 9,25 8,39 12,02 14,38 16,30 3,51 0,57 –0,77 
Sc 1,70 3,00 3,15 3,15 3,11 3,45 3,70 3,90 0,45 –1,66 5,60 
Se 0,60 1,60 1,88 1,90 1,79 2,30 2,70 2,80 0,53 –0,40 0,74 
Sm 1,58 1,64 1,94 1,93 1,91 2,15 2,60 2,91 0,36 1,32 1,60 
Sn 14,8 19,8 28,7 22,6 26,0 30,9 54,5 74,2 15,4 1,96 3,57 
Sr 99 114 132 126 129 141 186 213 28 1,67 3,15 
Tb 0,24 0,26 0,31 0,31 0,30 0,34 0,41 0,45 0,06 0,87 0,49 
Te 0,03 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,12 0,02 1,25 3,55 
Th 0,40 2,10 2,26 2,30 2,14 2,50 2,80 2,90 0,52 –2,58 9,27 
Ti (%) 0,030 0,040 0,053 0,050 0,051 0,060 0,070 0,080 0,014 0,14 –0,67 
Tl 0,180 0,240 0,268 0,270 0,266 0,300 0,310 0,330 0,038 –0,59 0,13 
Tm 0,090 0,110 0,122 0,120 0,120 0,130 0,150 0,170 0,020 0,77 0,55 
U 1,40 1,90 2,46 2,40 2,37 2,90 3,40 3,80 0,68 0,35 –0,82 
V 50 61 73 69 71 83 95 95 14 0,10 –1,06 
W 1,30 1,70 4,75 2,60 2,93 3,60 5,30 40,60 8,76 4,23 18,19 
Y 7,1 8,0 9,0 8,9 8,9 9,3 11,5 12,5 1,3 1,27 2,04 
Yb 0,57 0,67 0,75 0,74 0,74 0,79 0,90 0,91 0,09 0,28 –0,46 
Zn 597 845 2171 1478 1658 2665 5735 6269 1778 1,47 1,07 
Zr 1,2 4,1 5,2 5,4 4,8 6,4 7,2 9,2 1,8 –0,23 1,01 
C org.  5,00 5,14 6,33 5,85 6,20 7,08 8,10 9,39 1,38 1,11 0,69 
 Min – najnižja vrednost; P25 – 25. percentil (oz. 1, kvartil); X – aritmetična sredina;  Me – mediana; Xg – 
geometrijska sredina; P75 – 75. percentil (oz. 3, kvartil); P90 – 90. percentil; Maks – najvišja vrednost; s – 
standardni odklon (oz. deviacija); A – stopnja asimetrije (ang. skewness); E – koničastost (ang. kurtosis)  
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Preglednica 16: Primerjava median 33 elementov v podstrešnem prahu v Mariboru (Me a.r.) z medianami (Me cel.) in povprečji (X cel.) določenimi s tri-kislinskim razklopom 
ter z mariborskimi medianami, določenimi leta 1998, medianami Ljubljane, slovenskega podeželja, slovenskih urbanih območij (Celje, Jesenice, Koper, Ljubljana, Maribor, 
Novo mesto), dveh tujih mest (Ajka, Madžarska in Sydney, Avstralija) ter porečja reke Bregalnice, Severna Makedonija (vsebnosti so podane v mg/kg, razen vsebnosti Al, Ca, 
Fe, K, Mg, Na, P, S in Ti so podane v %) 
Table 16: Comparison of attic dust medians for 33 elements in Maribor (Me a.r.) with medians (Me cel.) and averages (X cel.) determined after 3-acid digestion, Maribor’s 
medians from 1998 survey, medians of Ljubljana, Slovenian countryside, Slovenian urban areas (Celje, Jesenice, Koper, Ljubljana, Maribor, Novo mesto), two foreign cities 
(Ajka, Hungary and Sydney, Australia) and Bregalnica River catchment, North Macedonia (contents are given in mg/kg, except for Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S in Ti are given 





































Al (%) 1,16 3,68 3,65 4,00 2,60 2,5 2,5 - - - - 5,70 
As 23,5 25,8 27,3 25,0 23,0 - 25,0 15 26,3 16,3 11,7 17 
Ba 109 520 529 99 50 319 58 - - - - 400 
Ca (%) 6,35 7,16 7,53 7,00 9,80 7,6 9,6 - - - - 3,9 
Cd 2,97 3,35 4,18 2,70 1,70 1,20 2,60 1,33 15,7 2,5 2,0 0,43 
Ce 20,2 43,4 44,2 - - - - - - - - 39,0 
Co 8,9 12,0 13,8 6,5 4,0 6,0 6,0 - 18 18 12 6,6 
Cr 61 150 182 150 57 53 59 - 108 202 104 48 
Cu 193 183 583 160 95 51 107 41,6 274 224 116 30 
Fe (%) 2,3 3,6 3,8 3,0 2,1 1,7 2,5 - - - - 1,5 
Ga 5,6 13,4 13,1 - - - - - - - - 9,1 
Hg 0,316 - - 0,153 0,420 1,075 0,460 0,335 - - - - 
K (%) 0,29 0,93 0,90 0,97 0,76 1,10 0,73 - - - - 0,83 
La 11,0 22,6 23,5 20,0 11,0 13,0 12,0 - - - - 18,0 
Li 18,2 29,0 31,2 - - - - - - - - 13,0 
Mg (%) 1,3 1,7 1,7 1,9 2,4 1,5 2,4 - - - - 0,59 
Mn 474 676 675 534 350 477 487 - - - - 530 
Mo 5,5 7,5 13,8 6,0 6,5 - 6,0 - 3,3 3,7 1,4 0,67 
Na (%) 0,110 0,725 0,702 0,820 0,310 0,330 0,360 - - - - 0,48 
Nb 2,06 7,7 7,6 5,5 3,0 4,0 3,5 - - - - 5,8 
Ni 42 65 74 59 40 27 50 24 44 49 27 21 
P (%) 0,14 0,12 0,13 0,11 0,09 0,25 0,093 - - - - 0,21 
Pb 424 356 502 612 449 145 493 88 1960 1022 621 51 
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Sb 9,25 11,4 12,75 7,0 - - - - 28,3 12,6 6,8 0,63 
Sn 22,6 25,0 34,4 21,0 15 11,0 18,0 - - - - 3,2 
Sr 126 208 222 191 133 119 154 - - - - 140 
Th 2,3 6,4 6,5 6,0 4,0 4,0 4,0 - - - - - 
Ti (%) 0,05 0,26 0,26 0,26 0,13 0,14 0,14 - 0,30 0,32 0,29 0,23 
V 69 124 126 104 74 58 92 - 129 139 109 72 
W 2,6 8,6 16,7 <4 <4 - - - 3,9 3,8 2,5 1,0 
Y 8,9 15,4 16,1 15,0 10,0 8,0 10 - - - - 11,0 
Zn 1478 1353 2298 1706 1218 286 1548 276 23700 1070 562 99 
Zr 5,4 42 51 22 15 18 17 - - - - 21 
N-število vzorcev; 1ta raziskava (HCl-HNO3; < 63 µm); 2ta raziskava (HNO3-HF-HClO4; < 63 µm); 3Šajn (1998, 1999; HClO4-HNO3-HCl-HF; Hg s HCl-HNO3; < 125 µm); 
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Elementi redkih zemelj (REE) 
Osnovni statistični podatki o vsebnostih REE v podstrešnem prahu so podani v preglednici 15, v 
preglednici 17 pa so podane primerjave median in povprečij, ki so bili določeni po razklopu z zlatotopko, 
s povprečji po razklopu s HNO3-HF-HClO4. Podatkov o vsebnostih REE v podstrešnem prahu na 
urbanih območjih v znanstveni literaturi nismo zasledili, zato primerjava z Mariborom ni mogoča. Znani 
sta le dve objavi z vsebnostmi REE v podstrešnem prahu na dveh območjih v Severni Makedoniji 
(Bačeva in sod., 2011; Balabanova in sod., 2017), katerih podatki so prav tako dodani v preglednici 17.  
 
 
Preglednica 17: Mediane in povprečne vsebnosti REE v podstrešnem prahu (mediane (Me a.r.) in povprečja (X 
a.r.) določena z zlatotopko ter povprečja (X cel.) določena s HNO3-HF-HClO4), povprečna razmerja med 
vsebnostmi v HNO3-HF-HClO4 in zlatotopki ter primerjava z medianami v podstrešnem prahu z dveh območij v 
Severni Makedoniji (vsebnosti so podane v mg/kg) 
Table 17: Median and average contents of REE in attic dust (medians (Me a.r.) and averages (X a.r.) determined 
with aqua regia digestion and averages (X cel.) determined with HNO3-HF-HClO4), average ratios of HNO3-HF-
HClO4 and aqua regia contents and comparison with medians in attic dust of two territories in North Macedonia 




















La 11,0 12,2 23,5 1,87 17,0 18,0 
Ce 20,2 21,5 44,2 2,04 39,0 39,0 
Pr 2,51 2,71 5,22 1,84 - 3,60 
Nd 8,77 9,57 20,6 2,06 - 13,0 
Sm 1,93 1,94 3,94 1,88 3,20 2,80 
Eu 0,48 0,50 0,89 1,67 0,90 0,72 
Gd 1,91 1,93 3,66 1,77 3,60 3,60 
Tb 0,31 0,31 0,51 1,49 0,46 0,47 
Dy 1,60 1,68 3,00 1,62 2,50 2,50 
Ho 0,34 0,35 0,57 1,48 0,18 0,46 
Er 0,88 0,89 1,61 1,61 - 1,30 
Tm 0,12 0,12 0,22 1,59 - 0,18 
Yb 0,74 0,75 1,41 1,73 1,10 1,10 
Lu 0,11 0,11 0,20 1,61 0,15 0,17 
Y 8,9 9,0 16,1 1,64 - 11,0 
N-število vzorcev; 1ta raziskava (HCl-HNO3; < 63 µm); 2ta raziskava (HNO3-HF-HClO4; < 63 µm); 3Bačeva in 
sod. (2011; HNO3-HF-HCl-HClO4; < 125µm); 4Balabanova in sod. (2017; HNO3-HF-HCl-HClO4; < 125µm) 
 
 
Izmed 15 REE le Er, Tb, Tm in Yb odražajo normalno porazdelitev podatkov. Najvišje vsebnosti ne 
odstopajo močno od preostalih vsebnosti oz. mediane. Prostorska porazdelitev ne odraža jasnega vzorca, 
vsebnosti so enakomerno porazdeljene po celotnem raziskovanem območju. Nekoliko izstopa le 
vzorčno mesto MBAD16. Za to lokacijo, ki se nahaja vzhodno od industrijskega območja Tezno v 
bližini Stražuna, so značilne najvišje vsebnosti vseh REE. Ugotovljene vsebnosti, prostorska 
porazdelitev in faktorji obogatitve glede na tla, ki so predstavljeni v nadaljevanju ne kažejo na morebiten 
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5.3.2 Obogatitve v podstrešnem prahu glede na tla 
Mediane vsebnosti več analiziranih elementov so v podstrešnem prahu pričakovano višje kot v tleh. 
Stopnjo obogatitve v podstrešnem prahu smo ugotavljali z izračunom faktorja obogatitve (EF), pri čemer 
so vrednosti v števcu predstavljale mediane vsebnosti elementov v podstrešnem prahu in vrednosti v 
imenovalcu mediane vsebnosti v tleh. Za normalizacijo smo uporabili Al. Izrazito najvišji faktor 
obogatitve smo ugotovili za S (147), ki je pretežno vezan v sadri. Drugi, tretji in četrti najvišji EF imajo 
Zr (25), Au (16) in Na (16). Nato sledi skupina elementov, katerih vsebnosti so zaradi antropogenih 
dejavnosti pogosto višje v urbanih okoljih. V Mariboru so to predvsem elementi z višjimi vsebnostmi 
na industrijskem območju Melje: Zn (16), Sb (15), Sn (14), Pb (13) in Cd (10). EF nad 5 imajo še Ag 
(10), Mo (9,1), Bi (8,9), Sr (8,9), B (8,8), Ca (8,2), Cu (6,8) in Se (6,7). Elementi s faktorji obogatitve 
nad 5 so prikazani na sliki 31. Nekoliko nižji EF, med 2 in 5, imajo Hg, Nb, As, K, U, V, Ti, Cr, Mg, 
Tl, Ni, P in Corg. EF med 1 in 2 ima 26 elementov, med katerimi so Ga, Cs, Th, Ba, Rb, Li, Fe, Co, Be, 
Mn in vseh 16 REE. Zadnjim elementom, glede na rezultate kemičnih in statističnih analiz ter prostorske 
porazdelitve, ne pripisujemo antropogenega izvora. Izjeme so le Fe, Co in Mn, ki vsaj na industrijskem 





Slika 31: Normalizirani faktorji obogatitve (EF) višji od 5 za elemente v podstrešnem prahu v primerjavi s tlemi  
Figure 31: Normalised enrichment factors (EF) higher than 5 for elements in attic dust in comparison to soil 
 
 
5.3.3 Korelacije med elementi 
Na podlagi statistično značilnih Spearmanovih korelacijskih koeficientov (p < 0,05) višjih od 0,7, smo 
elemente razdelili na več skupin in podskupin (slika 32). Prva skupina združuje 6 elementov (Cd, Cu, 
Pb, Sb, Sn in Zn), za katere domnevamo, da v veliki meri izvirajo iz antropogenih virov, predvsem 
industrijskih dejavnosti, saj so njihove vsebnosti občutno višje v vzorcih z industrijskega območja 
Melje. Glede na množično uporabo osvinčenega bencina vse do dokončne prepovedi leta 2001, je bil 
pomemben vir Pb v podstrešnem prahu zagotovo tudi promet. Tudi druga skupina združuje elemente,  
katerih izvor vsaj deloma pripisujemo industrijski dejavnosti. V to skupino uvrščamo elemente, katerih 
izrazito najvišje vsebnosti smo ugotovili na industrijskem območju Tezno (Co, Cr, Fe, Mo, Ni, W). 
Dodatno pozitivne korelacije z nekaterimi izmed teh elementov kažejo še Nb, Ti in Y, medtem ko je S 
negativno povezano (< –0,7) s Co, Cr in Ti. Znotraj te skupine smo najmočnejše korelacije (med 0,8 in 
0,9) ugotovili med Mo, Ni in W, elementi, ki se običajno povezujejo z jeklarsko dejavnostjo. Visoka 
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naravnega izvora. V to skupino poleg Yb in ostalih REE uvrščamo še Al, Cs, Li, Rb in Sc. Zadnji kaže 
negativni korelaciji z Mg in W. Tudi četrti skupini, ki vključuje Ga, Hf in Zr, pripisujemo naraven oz. 
geogen izvor. Statistično značilnih korelacij nad 0,7 med organskim ogljikom in ostalimi elementi nismo 






Slika 32: Korelacijski diagram za PSE v podstrešnem prahu (Spearmanovi korelacijski koeficienti > 0,7; N = 19)   
Figure 32: Correlation diagram for attic dust PTE (Spearman correlation coefficients > 0.7; N = 19) 
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5.3.4 Analiza s SEM/EDS  
S SEM/EDS smo analizirali 4 vzorce podstrešnega prahu, iz različnih predelov Maribora (slika 11): 
MBAD02 (staro mestno jedro, Gregorčičeva ulica), MBAD09 (Tabor, Metelkova ulica), MBAD14 
(Melje, Kremplova ulica) in MBAD21 (Tezno, Lahova ulica). Na vsakem vzorcu smo najprej izvedli 
površinsko analizo izbranih petih polj z EDS, nato smo znotraj istih polj natančno analizirali vse delce 
s PSE (delci s težjimi elementi in delci z lažjimi elementi, katerih oblika kaže na njihov antropogen 
izvor).  
 
Površinska EDS analiza izbranih polj (preglednica 18) je pokazala, da v podstrešnem prahu prevladujeta 
sadra oz. anhidrit (SEM/EDS ne omogoča razločevanja med omenjenima mineraloma), ki povprečno 
pokrivata 45,2 % površine oz. med 29,6 % (MBAD21) in 59,3 % (MBAD02). Drugi največji povprečni 
delež zavzemajo silikati (32,9 %), od tega približno pol kremen in pol alumosilikati. Organska snov 
predstavlja povprečno 8,3 % analizirane površine, karbonati, med katerimi je nekoliko več dolomita kot 
kalcita, dobrih 8 % in delci s PSE 5,3 %. Daleč največ delcev s PSE (12,1 %) smo ugotovili v vzorcu iz 
hiše, ki leži neposredno ob industrijskih objektih na Teznu. 
 
Mineralno sestavo vzorcev MBAD02 in MBAD14 smo določili tudi z rentgensko praškovno difrakcijo 
(preglednica 9, slika 14). Rezultati kažejo, da je v podstrešnem prahu izmed Ca-sulfatov prisotna le 
sadra, česar z EDS analizo nismo mogli ugotoviti. Z obema metodama smo ugotovili deloma iste 
minerale (sadra, kremen, silikati), a v nekoliko drugačnih razmerjih. Z rentgensko praškovno difrakcijo 
smo lahko natančneje ločili silikatne minerale (plagioklazi, klorit, muskovit/illit), s površinsko EDS 
analizo smo določili še deleže organske snovi in delcev s PSE. Z EDS analizo smo v obeh vzorcih 
zasledili nekaj karbonatov (3,4 % in 3,6 %), ki jih z rentgensko praškovno difrakcijo nismo.  
 
 
Preglednica 18: Ocenjeni deleži glavnih mineralov v podstrešnem prahu (v %) 













KARBONATI 3,4 9,0 3,6 16,2 8,05 
➢ dolomit 2,8 3,4 3,2 12,8 5,6 
➢ kalcit 0,6 5,6 0,4 3,4 2,5 
SILIKATI 29,7 35,2 31,4 35,1 32,9 
➢ kremen 16,2 15,5 15,2 17,9 16,2 
➢ Al-silikati: 13,5 19,7 16,2 17,2 16,7 
• K-glinenci 8,3 7,1 11,1 9,5 9,0 
• Na-glinenci 2,8 6,5 4,1 4,7 4,5 
• ostali 2,4 6,1 1,0 3,0 3,1 
DELCI S PSE 2,6 2,9 3,7 12,1 5,3 
ORGANSKA SNOV 5,0 11,4 10,0 7,0 8,3 
SADRA oz. ANHIDRIT 59,3 41,5 50,3 29,6 45,2 
OSTALO / / 1,0 / 0,25 
SKUPAJ 100 100 100 100 100 
 
 
Skupno smo v podstrešnem prahu analizirali 1294 delcev s PSE nakopičenih v natančneje preučevanih 
poljih in še dodatno 80 delcev izven teh polj. Njihova povprečna velikost znaša 4,3 ± 7,1 µm. Gledano 
v celoti, največji odstotek delcev pripada skupini Fe-oksidov (614 delcev oz. 47,5 %), sledijo 
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sulfati/sulfidi z 211 delci oz. 16,3 %, kroglasti Fe-oksidi s 156 delci oz. 12,1 % in Si-krogle (127 delcev 
oz. 9,8 %) ter drugi delci (8,4 %). Povprečne velikosti delcev v omenjenih skupinah so približno enake, 
saj se gibljejo med 3,0 in 4,8 µm. Nekoliko večji so delci, ki predstavljajo manjši delež analiziranih 
delcev. Povprečna velikost drugih kovinskih zlitin, ki predstavljajo le 0,54 % delcev, je 18,2 ± 19,3 µm, 
povprečna velikost Fe-zlitin (2,2 % delcev) pa znaša 14,1 ± 28,7 µm. V nadaljevanju sledi natančnejši 
opis posameznih vzorcev. 
 
Podrobna preiskava posameznih delcev s PSE znotraj petih polj (preglednica 19) je pokazala, da v 
vzorcu MBAD02 (staro mestno jedro) največ delcev spada v skupino Fe-oksidov (103 delci oz. 39,6 %), 
ki so večinoma oglate oblike in veliki povprečno 3,8 ± 3,2 µm. Daleč največ je čistih Fe-O (70 delcev). 
Štiri skupine predstavljajo med 10 in 20 % delcev s PSE: sulfati/sulfidi (17,7 %), kroglasti Fe-oksidi 
(13,9 %), Si-krogle (13,1 %) in drugi delci (11,5 %). Sulfati/sulfidi so povprečno veliki 2,3 ± 3,2 µm. 
Prevladujejo čisti Ba-S-O ter Ba-S-O z nižjimi vsebnostmi drugih PSE (Cu, Sr, W, Zn). Izjemoma se 
pojavljajo še nekateri drugi sulfati/sulfidi (npr. Fe-S, Hg-S). Med kroglastimi Fe-oksidi, ki so povprečno 
veliki 1,8 ± 1,5 µm, prevladujejo čisti Fe-O, drugih oblik je malo. Skupina Si-krogel vključuje različne 
tipe kroglic. Nekatere so steklaste, sestavljene samo iz Si in O ter manjših koncentracij drugih elementov 
(teh krogel je največ, 14 od 34), druge so bogate še z Al, Ca, Mg ter v manjših količinah s K in Ti, 
nekatere krogle vsebujejo še Fe in Cr. Pogosto vsebujejo v nizkih vsebnostih še druge PSE, kot so Cu, 
Mn, Pb in Zn. Skupna povprečna velikost vseh Si-krogel znaša 2,6 ± 1,8 µm. Skupina drugih delcev 
vključuje delce, ki smo jih, na podlagi kemične sestave, opredelili kot naslednje minerale geogenega 
izvora: rutil, ilmenit, cirkon, monacit in allanit. Njihova povprečna velikost je 4,4 ± 6,4 µm. Skupine 
drugih kovinskih oksidov, Fe-zlitin in Fe-silikatov so zastopane le s posameznimi delci, drugih 
kovinskih zlitin pa v tem vzorcu nismo odkrili. 
 
 
Preglednica 19: Deleži posameznih skupin delcev s PSE v vzorcih podstrešnega prahu (v %) 
Table 19: Shares of PTE-bearing particle groups in attic dust samples (in %) 
  
MBAD02 








(N = 1294) 
Fe-oksidi 39,6 50,6 41,4 53,7 47,5 
kroglasti Fe-oksidi 13,9 7,9 4,6 18,6 12,0 
Fe-zlitine 0,77 1,6 3,2 3,0 2,2 
Fe-silikati 0,38 0 0,36 0,23 0,23 
sulfati/sulfidi 17,7 15,1 21,8 12,8 16,3 
drugi kovinski oksidi 3,1 1,9 6,1 1,8 3,0 
druge kovinske zlitine 0 0 2,5 0 0,54 
Si-krogle 13,1 11,6 11,8 5,3 9,8 
drugi delci 11,5 11,3 7,9 4,6 8,4 
 
 
V vzorcu podstrešnega prahu z območja Tabora (MBAD09) polovico delcev s PSE (161 delcev oz. 
50,6 %) predstavljajo Fe-oksidi, od tega največ čisti Fe-O (84 delcev), sledijo Fe-O (Mn) (20 delcev), 
Fe-Cr-O (14 delcev) in Fe-O (Cu) (12 delcev). Njihova povprečna velikost znaša 4,2 ± 5,5 µm. Druga 
najštevilčnejša skupina so sulfati/sulfidi (15,1 %). Od skupno 48 delcev, povprečne velikosti 2,8 ± 
3,3 µm, jih je 13 sestave Ba-S-O, 11 K-Pb-S-O (Cu, Zn), kar bi lahko ustrezalo mineralu palmieritu, in 
8 delcev Pb-S-O (Cu, Zn). Skupini Si-krogle in drugi delci sta zastopani s skoraj enakim deležem (11,6 
in 11,3 %). Povprečna velikost Si-krogel, med katerimi je največ Si-Al-O krogel z nizkimi vsebnostmi 
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različnih drugih elementov, je 5,3 ± 4,3 µm. V skupini drugih delcev sta poleg zgoraj naštetih mineralov 
v tem vzorcu prisotna še Zr-O (mineral badelejit) in Zr-Ti-O (Fe), ki ni geogenega izvora. Kroglasti Fe-
oksidi predstavljajo 7,9 % vseh delcev, največ je Fe-O brez primesi drugih PSE. Med Fe-zlitine smo 
uvrstili dva Fe in dva Si-Fe delca ter en Fe-Cr-Si delec. Njihova povprečna velikost znaša 3,5 ± 2,6 µm. 
Fe-silikatov in drugih kovinskih oksidov nismo odkrili. Dodatno smo izven preučevanih območij odkrili 
večje oglate Fe-O, Pb-S-O (slika 33 a) in Ba-S-O delce. 
 
Tudi v vzorcu z obrobja industrijskega območja Melje (MBAD14) prevladujejo Fe-oksidi (večinoma 
čisti Fe-O), ki predstavljajo 117 od 280 delcev oz. 41,8 %. Podobno kot pri predstavljenih dveh vzorcih, 
so tudi v MBAD14 druga najštevilčnejša skupina sulfati/sulfidi (21,8 %), zastopani predvsem z Ba-S-O 
(10 % vseh delcev) in Pb-S-O (6,1 % vseh delcev). Delci v tej skupini so tako oglatih kot nepravilnih 
oblik, veliki povprečno 2,9 ± 2,3 µm. Velik delež imajo še Si-krogle (11,8 %) (slika 33 b) in drugi delci 
(7,9 %). V primerjavi z drugimi vzorci, je za vzorec MBAD14 značilen največji delež drugih kovinskih 
oksidov (17 delcev oz. 6,1 %). Največ je Zn-oksidov/karbonatov (6 delcev) in Pb-Cl-O (Cu) (3 delcev), 
ostali tipi so zastopani z enim ali dvema delcema. Večinoma so oglatih oblik, velikosti 3,9 ± 2,5 µm. 
Fe-zlitine, katerih povprečna velikost (7,9 ± 9,2 µm) je večja od drugih delcev v tem vzorcu, so 
zastopane z 9 delci raznolike sestave in oblike: kroglasti Fe-Zn-Si-Cu, Fe-Cr-Si (Cu, P, Zn), Fe-Si-Al-
Ca (Mn) in Fe-Si-Ca-Cu-Zn-Al (Mn, Pb, P) ter oglati Fe-Zn (Mn), Fe-Ni-V in Fe-Cr (Cu, Ni, Ca). 
Pomembna skupina v tem vzorcu so še druge kovinske zlitine, ki so zastopane edino v tem vzorcu. Gre 
za 7 ostružkov (2,5 %) velikosti med 9,4 µm in 64 µm (povprečno 20,8 ± 19,3 µm), sestave Cu-Zn (Cl, 
Pb, Fe, S) (slika 33 c). Občasno vsebujejo tudi nekaj kisika, ki pa ne presega količine Cu, ki prevladuje 
v teh delcih. Izven natančneje preučevanih petih polj smo odkrili še en tovrsten Cu-Zn oz. medeninasti 
delec velikosti 96,2 µm, ki je zanimiv predvsem zaradi neenakomerne sestave in morfologije. Določeni 
predeli omenjenega delca so steklasti in sestavljeni iz Cu-Zn-Cl, na drugih predelih pa so razviti drobni 
kristali, sestave Cu-S-Cl (slika 33 d). Predvidevamo, da je do kristalizacije prišlo po odložitvi Cu-Zn 
delca na podstrešju, z reakcijo med žveplom iz ozračja in Cu v delcu. Dodatno smo odkrili še več Fe-Cr 
(Cu, Mn, Ni) (slika 34 a) in Fe-Cr-Ni (Mn) ostružkov, velikosti med 20,9 in 34,3 µm. Analizirali smo 
še 9 oglatih Pb-sulfatov, katerih povprečna velikost je znašala 17 µm, pojavljajo se tudi delci sestave 
Pb-Zn-S-O (Cu, Fe) (slika 34 b). Naleteli smo na delno oksidiran framboidalni pirit (Fe-S-O; slika 34 
c) in odlomek skeletno-dendritne votle Fe-O krogle (slika 34 d).      
 
V vzorcu podstrešnega prahu iz neposredne bližine nekdanjega TAM-a na Teznu (MBAD21), smo 
ugotovili največji delež Fe-oksidov (234 delcev oz. 53,7 %) izmed vseh štirih vzorcev. Prevladujejo 
različne Fe-O oblike (sliki 35 a, b), pomemben delež zavzemajo Fe-O (Mn). Odkrili smo tudi tri delce 
bogate z W (Fe-W-Cu-O in Fe-W-Co-O (Cr)) ter dva delca bogata z Ni. Prevladujejo delci oglatih oblik, 
katerih povprečna velikost je 4,6 ± 6,4 µm. Za razliko od ostalih vzorcev v MBAD21 druga 
najštevilčnejša skupina niso sulfati/sulfidi, ampak kroglasti Fe-oksidi, ki z 18,6 % deležem (81 delcev) 
občutno odstopajo od deležev te skupine na drugih vzorčnih mestih. Največ kroglastih delcev, katerih 
povprečna velikost znaša 4,1 ± 6,5 µm, je sestave Fe-O (49 delcev) in Fe-O (Mn) (15 delcev). Pojavljajo 
se skeletno-dendritne (sliki 35 c, d) in gladke krogle, tudi votle (slika 36 a). Sledi skupina 
sulfatov/sulfidov z 12,8 % deležem in povprečno velikostjo delcev 4,1 ± 8,6 µm. V tej skupini 
prevladujejo Ba-S-O in K-Pb-S-O delci, pogosto nepravilnih oblik. Med Si-kroglami, ki jih je 23 oz. 
5,3 %, prevladujejo steklaste Si-Al-O krogle. Drugih delcev je 4,6 % in Fe-zlitin 3,0 %. Med zadnjimi 
je največ Fe-delcev (11), čistih ali z nizkimi vsebnostmi drugih PSE (slika 36 b), odkrili smo še po en 
Si-Fe in Fe-Cr (Cu, Ni, Ca) delec (slika 36 c). Običajno gre za precej velike delce, njihova povprečna 
velikost je 21,6 ± 39,1 µm. Izven petih polj smo analizirali še 10 Fe-O krogel, velikih med 10,1 in 
39 µm, več ostrorobih Fe in Fe (Mn) delcev, povprečno velikih 56,7 ± 26,8 µm, še en Fe-Cr-Ni (Mn) 
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podolgovat, ozek ostružek (slika 36 d) ter več Fe-O delcev, tako kroglastih kot oglatih in v obliki 
ostružkov. Odkrili smo tudi 4 delce nepravilnih oblik, sestave Bi-Cl-O (Cu), velike med 3,3 in 10,8 µm.       
 
Rezultati analiz podstrešnega prahu kažejo, da ta material po odložitvi ni povsem stabilen oz. 
neodvisen od pogojev v okolici, saj prihaja do reakcij med plini v ozračju in odloženimi delci. 
Predvidevamo, da je na ta način kristalila sadra (Ca-sulfat), ki predstavlja pomemben delež v 
analiziranih vzorcih, ter tudi Cu-S-Cl kristalčki na steklastem Cu-Zn-Cl delcu. Sestava in druge 
lastnosti odloženih delcev so očitno pod neposrednim vplivom morebitnih virov v okolici. 
Zanimivejša sta predvsem vzorca z obeh industrijskih območij, ki se razlikujeta od preostalih 
dveh. Za vzorec MBAD21 s Tezna so značilne najvišje vsebnosti Fe-oksidov in sferičnih Fe-
oksidov, pogostejša kot drugje je tudi prisotnost Mn v teh delcih. Tudi Fe-zlitin je največ v obeh 
vzorcih z industrijskih območij; na Teznu so to predvsem Fe delci z Mn, v Melju pa Fe z Zn ali 
Cr. Vzorec iz Melja izstopa po večjih deležih drugih kovinskih oksidov in drugih kovinskih zlitin, 
predvsem zaradi pojavljanja Cu-Zn delcev, ki so značilni samo za to vzorčno mesto in 
najverjetneje izvirajo iz bližnje livarne. Delci, katerim smo pripisali antropogen izvor (kroglasti 
Fe-oksidi, Fe-zlitine, druge kovinske zlitine in Si-krogle), predstavljajo skupno približno 25 % 
vseh delcev s PSE v podstrešnem prahu. Prisotnost skupine delcev, ki smo jih opredelili kot 
minerale geogenega izvora (rutil, ilmenit, monacit, cirkon, allanit) odraža naravne vplive na 
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Slika 33: Trdni delci v podstrešnem prahu: (a) oglat, delno porozen Pb-S-O delec (Tabor MBAD09); (b) Ca-Fe-
Si-Al-O krogla s korodirano površino (Melje MBAD14); (c) Cu-Zn (Pb, Cl) ostružki, ki izvirajo iz livarne (Melje 
MBAD14); (d) delec iz livarne, sestavljen iz steklastega Cu-Zn-Cl predela (temnejše) in drobnih Cu-S-Cl 
kristalčkov (svetlejše), ki so najverjetneje nastali z reakcijo med S iz ozračja in Cu v delcu po odložitvi na 
podstrešju (Melje MBAD14) 
Figure 33: Solid particles in attic dust: (a) angular, partially porous Pb-S-O particle (Tabor MBAD09); (b) Ca-
Fe-Si-Al-O sphere with corroded surface (Melje MBAD14); (c) Cu-Zn (Pb, Cl) shavings, originating from foundry 
(Melje MBAD14); (d) particle originating from foundry, composed of glassy Cu-Zn-Cl areas (darker) and small 
Cu-S-Cl crystals (brighter), which most likely crystallised by reaction of S from atmosphere and Cu in particle 
after its deposition in attic (Melje MBAD14)  
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Slika 34: Trdni delci v podstrešnem prahu: (a) listast Fe-Cr (Cu, Ni, Zn) ostružek (Melje MBAD14); (b) oglat Pb-
Zn-S-O (Cu, Fe) delec (Melje MBAD14); (c) delno oksidiran framboidalni pirit (Fe-S-O) (Melje MBAD14); (d) 
odlomek skeletno-dendritne votle Fe-O krogle (Melje MBAD14) 
Figure 34: Solid particles in attic dust: (a) sheeted Fe-Cr (Cu, Ni, Zn) shaving (Melje MBAD14); (b) angular Pb-
Zn-S-O (Cu, Fe) particle (Melje MBAD14); (c) partially oxidised framboidal pyrite (Fe-S-O) (Melje MBAD14); 
(d) fragment of skeletal-dendritic hollow Fe-O sphere (Melje MBAD14) 
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Slika 35: Trdni delci v podstrešnem prahu: (a) tanek, listast Fe-O ostružek (Tezno MBAD21); (b) Fe-O delec 
nepravilne oblike z delno nataljeno površino (Tezno MBAD21); (c, d) skeletno-dendritni Fe-O krogli nastali pri 
visoko-temperaturnih antropogenih procesih (Tezno MBAD21)  
Figure 35: Solid particles in attic dust: (a) thin, sheeted Fe-O shaving (Tezno MBAD21); (b) irregularly shaped 
Fe-O particle with partially melted surface (Tezno MBAD21); (c, d) skeletal-dendritic Fe-O spheres, originating 
from high-temperature anthropogenic processes (Tezno MBAD21) 
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Slika 36: Trdni delci v podstrešnem prahu: (a) skeletno-dendritna, votla Fe-O (Mn) krogla (Tezno MBAD21); (b) 
Fe (Cr, Cu, Mn) ostružek (Tezno MBAD21); (c) listast Fe-Cr (Cu, Ni) ostružek (Tezno MBAD21); (d) Fe-Cr-Ni 
(Mn) ostružek (Tezno MBAD21) 
Figure 36: Solid particles in attic dust: (a) skeletal-dendritic hollow Fe-O (Mn) sphere (Tezno MBAD21); (b) Fe 
(Cr, Cu, Mn) shaving (Tezno MBAD21); (c) sheeted Fe-Cr (Cu, Ni) shaving (Tezno MBAD21); (d) Fe-Cr-Ni 
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5.4 Stanovanjski prah 
 
5.4.1 Kemična sestava stanovanjskega prahu 
V preglednici 20 so podani osnovni statistični podatki o kemični sestavi stanovanjskega prahu in deležih 
organskega ogljika. V preglednici 22 podajamo primerjavo rezultatov te raziskave z rezultati raziskav 
stanovanjskega prahu v Sloveniji v 90. letih 20. stoletja, iz katere so vzeti podatki za Maribor, Ljubljano, 
slovenska urbana območja (skupni podatki za Celje, Jesenice, Koper, Ljubljano, Maribor in Novo 
mesto) in slovensko podeželje (Šajn 1998; 1999). Vključeni so še podatki iz novejših raziskav v Celju 
(Žibret, 2012) in Idriji (Bavec in sod., 2017), v Ottawi (Rasmussen in sod., 2001), več kanadskih mestih 
(Rasmussen in sod., 2013), dveh britanskih mestih (Turner in Simmonds, 2006) in na Japonskem 




Vsebnosti glavnih elementov v stanovanjskem prahu so (v oklepajih so podani razponi vsebnosti in 
mediane): Al (0,39–1,22 %; 0,74 %), Ca (3,09–13,47 %; 5,75 %), Fe (0,71–3,84 %; 1,27 %), K (0,26–
1,75 %; 0,40 %), Mg (0,69–1,88 %; 1,21 %), Mn (164–802 mg/kg; 306 mg/kg), Na (0,352–2,426 %; 
0,759 %), P (0,073–0,349 %; 0,122 %), S (0,25–1,87 %; 0,56 %) in Ti (0,013–0,050 %; 0,023 %). Delež 
Corg je bil analiziran v 12 vzorcih. Njegova vsebnost je med 12,2 in 37,4 %, mediana znaša 25 %. 
Prostorska porazdelitev vsebnosti glavnih elementov ne odraža jasnih vzorcev, na podlagi katerih bi 
lahko sklepali na njihove skupne zunanje vire. Občutno najvišji vsebnosti Fe in P sta bili ugotovljeni na 
vzorčnem mestu MBHD14-2, na območju Melja, najvišje vsebnosti S (MBHD26), Mn in K (MBHD08) 
pa na območju Tabora. 
 
 
Potencialno strupeni elementi 
Za nekatere PSE velja, da so njihove vsebnosti v stanovanjskem prahu med različnimi vzorčnimi mesti 
precej podobne, z eno ali dvema izjemama, ki sta izrazito višji. Te najvišje vsebnosti so običajno 
prostorsko izolirane oz. so vsebnosti na sosednjih vzorčnih mestih (ali celo v drugem stanovanju v isti 
zgradbi) občutno nižje. Velja tudi, da se redko pojavljajo visoke vsebnosti več PSE v istem vzorcu (z 
izjemo vzorca MBHD24). Vse to nakazuje, da PSE večinoma izvirajo iz specifičnih virov znotraj 
zgradb/stanovanj oz. dejavnosti stanovalcev in manj iz skupnih, zunanjih virov. Posledično je pri 
interpretaciji rezultatov analiz stanovanjskega prahu treba upoštevati tudi značilnosti zgradb (npr. 
starost, tip zidnih barv) in življenjski slog stanovalcev (npr. kajenje, prisotnost hišnih ljubljenčkov). 
 
Po eno izstopajočo visoko vsebnost v stanovanjskem prahu imajo Cd, Cu, Hg, Pb, Sb in Sn ter po dve 
Co, Cr, Mo, Ni in Zn. V primeru Bi in W smo ugotovili 3 izrazito višje vsebnosti od median. Vsebnosti 
Cd so med 0,51 in 5,51 mg/kg, mediana znaša 1,12 mg/kg. Najvišjo vsebnost smo ugotovili na 
industrijskem območju Studenci (MBHD07), v večstanovanjski zgradbi starejši od 100 let. Kajenje je 
sicer znan vir Cd (Bernhard in sod., 2005; Böhlandt in sod., 2012), vendar v tem stanovanju ne kadijo. 
Morebiten vir Cd so preproge (oz. rdeči, oranžni, rumeni pigmenti v preprogah; Fergusson in Kim, 
1991), ki prekrivajo večji del stanovanja. Najvišjo vsebnost Hg (5,462 mg/kg) smo zaznali na 
industrijskem območju Melje (MBHD14-2). V tem primeru gre očitno za vir znotraj vzorčenega 
stanovanja, saj je vsebnost Hg v isti zgradbi, a drugem stanovanju znašala le 0,806 mg/kg. Glede na 
izpolnjen vprašalnik, stanovalci v omenjenem stanovanju kadijo. Cigaretni dim sicer vsebuje tudi nekaj 
Hg, a so zanj običajno bolj značilni drugi elementi, kot je npr. že omenjeni Cd (Bernhard in sod., 2005; 
Böhlandt in sod., 2012), katerega vsebnost (0,316 mg/kg) pa v tem vzorcu ni bistveno višji od mediane 
celotnega raziskovanega območja. Vsebnosti Pb so med 32 in 573 mg/kg, mediana je 69 mg/kg. 
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Stanovanjski prah z izrazito najvišjo vsebnostjo je bil vzorčen na severnem obrobju mesta (slika 37), v 
obnovljenem mansardnem stanovanju znotraj večstanovanjske zgradbe, zgrajene pred 20. stol. Vzrok 
za tako izstopajočo vsebnost sicer ni povsem jasen. Svinec morda izvira iz Pb-barve iz ne-obnovljenih 
delov zgradbe. K visoki vsebnosti Pb v prahu verjetno pripomore tudi dejstvo, da stanovalci redko čistijo 
tla z mokro krpo. Najvišjo vsebnost Sb (18 mg/kg) smo ugotovili na vzorčnem mestu MBHD24, v 
bližini stadiona Ljudski vrt. Za ta vzorec so značilne tudi visoke vsebnosti več drugih PSE (Cd, Cr, Co, 
Hg, Mo, Ni, Pb, W). Stanovalci na tem vzorčnem mestu sesajo tudi balkon in garažo, kar pojasni te 
izstopajoče vsebnosti in hkrati pomeni, da ta vzorec ni najbolj primeren za raziskavo sestave 
stanovanjskega prahu v urbanem okolju ter za primerjavo z drugimi vzorci. Z izjemo najvišje vsebnosti 
(18 mg/kg), se vsebnosti Sb gibljejo med 2,67 in 9,58 mg/kg, mediana znaša 3,85 mg/kg. Ugotovljene 
vsebnosti Sn so med 11 in 170 mg/kg, mediana je 23 mg/kg. Najvišjo vrednost smo zabeležili na 
zahodnem obrobju mesta (MBHD11), nekoliko višje vsebnosti pa še na lokacijah MBHD04, MBHD01 
in MBHD14-2. Glede na posredovane podatke o lastnostih zgradb in o življenjskih navadah stanovalcev, 
teh visokih vsebnosti Sn ne moremo zadovoljivo pojasniti. V prvem stanovanju prebivalci sicer kadijo, 
a vsebnosti Sn so v drugih kadilskih stanovanjih občutno nižje, hkrati pa na vzorčnem mestu MBHD11 





Slika 37: Prostorska porazdelitev vsebnosti Pb v stanovanjskem prahu na shematski karti Maribora 
Figure 37: Spatial distribution of Pb contents in household dust on schematic map of Maribor 
 
 
Ugotovljene vsebnosti Co se gibljejo med 3,1 in 22 mg/kg, mediana je 6,2 mg/kg. Dve izstopajoči 
vsebnosti znašata 22 mg/kg na vzorčnem mestu MBHD01 in 21,1 mg/kg na vzorčnem mestu MBHD24 
(sesanje garaže). Vsebnosti Cr so med 28 in 843 mg/kg, mediana je 65 mg/kg. Tudi v primeru Cr smo 
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ugotovili dve izstopajoči vsebnosti: 843 mg/kg na lokaciji MBHD03 in 223 mg/kg na lokaciji MBHD24 
(sesanje garaže; slika 38). Podobno velja tudi za Mo, katerega najvišji vsebnosti smo ugotovili na 
vzorčnih mestih MBHD05 (13,9 mg/kg) in MBHD24 (13,6 mg/kg; sesanje garaže). Najnižja vsebnost 





Slika 38: Prostorska porazdelitev vsebnosti Cr v stanovanjskem prahu na shematski karti Maribora 
Figure 38: Spatial distribution of Cr contents in household dust on schematic map of Maribor 
 
 
Vsebnosti Cu se gibljejo med 77 in 448 mg/kg (mediana 140 mg/kg), Ni med 25,8 in 142,1 mg/kg 
(mediana 38,1 mg/kg) in Zn med 410 in 1517 mg/kg (mediana 716 mg/kg). Najvišjo vsebnost Cu smo 
ugotovili na vzorčnem mestu MBHD17 (slika 39) in dve najvišji vsebnosti Zn (slika 40) na vzorčnih 
mestih MBHD16 in MBHD07 (tukaj tudi najvišja vsebnost Cd). Najvišji vsebnosti Ni smo odkrili na 
dveh lokacijah, za katere so značilne visoke vsebnosti tudi nekaterih drugih elementov. Prvo je vzorčno 
mesto MBHD14-2, kjer smo zaznali najvišje vsebnosti tudi Ce, Fe, Hg, La in P. Večino izmed teh 
elementov povezujemo s kajenjem stanovalcev, deloma tudi z vplivom bližnje industrije. Drugo vzorčno 
mesto z visoko vsebnostjo Ni je MBHD24, kjer so bile, najverjetneje zaradi sesanja garaže, ugotovljene 
visoke vsebnosti še Co, Mo, Sb in W ter deloma nekaterih drugih elementov. V primeru Bi smo ugotovili 
3 izrazito visoke vrednosti: prvo (49,5 mg/kg) na industrijskem območju Tezno (MBHD21), drugo 
(30 mg/kg) v starem mestnem jedru (MBHD27) in tretjo (15,5 mg/kg) na SZ obrobju (MBHD03). 
Nekoliko višja vsebnost je značilna še za vzorčno mesto MBHD15 (osrednji del območja). Prvo visoko 
vrednost bi lahko vsaj deloma pripisali bližini industrijske dejavnosti, ostale pa je na osnovi pridobljenih 
podatkov težko pojasniti. Najnižja vsebnost Bi znaša 0,82 mg/kg, mediana je 1,87 mg/kg. Tudi vsebnost 
W izstopa v treh vzorcih: MBHD01 (Tabor; 68,2 mg/kg), MBHD24 (blizu stadiona; 50 mg/kg) in 
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MBHD05 (Tabor; 18,9 mg/kg). Po zbranih podatkih lahko pojasnimo le visoko vsebnost v bližini 
stadiona, kjer so stanovalci sesali garažo. Najnižja vsebnost W je 0,6 mg/kg in mediana 1,4 mg/kg. 
Osnovni statistični podatki o vsebnostih ostalih PSE so podani v preglednici 20.   
 
S primerjavo vsebnosti PSE med različnimi vzorčnimi mesti in lastnostmi zgradb/stanovanj ter 
življenjskimi navadami stanovalcev (podatki iz vprašalnikov) smo poskusili opredeliti glavne vire 
posameznih PSE. Izkazalo se je, da so rezultati zelo raznoliki in jih je večinoma nemogoče neposredno 
povezati s podatki iz vprašalnikov. Tudi njihova prostorska porazdelitev nima prepoznavnih vzorcev. 
Še najbolj izstopa vzorčno mesto MBHD24, kjer so v stanovanjskem prahu visoke vsebnosti več PSE, 
kar je posledica sesanja garaže.  
 
Primerjava vsebnosti PSE v Mariboru z vsebnostmi v drugih mestih (preglednica 22) je pokazala, da se 
mediane večine elementov med posameznimi mesti bistveno ne razlikujejo. Izjema so le mesta, ki so 





Slika 39: Prostorska porazdelitev vsebnosti Cu v stanovanjskem prahu na shematski karti Maribora 
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Preglednica 20: Osnovni statistični podatki kemičnih analiz stanovanjskega prahu (vse vsebnosti so podane v 
mg/kg, razen vsebnosti  Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Ti in Corg so podane v %; N = 27) 
Table 20: Descriptive statistics of chemical analyses of household dust (contents are given in mg/kg, except for 
Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Ti and Corg are given in v %; N = 27) 
 
 Min P25 X Me Xg P75 P95 Maks s A E 
Ag 0,369 0,837 2,019 1,508 1,485 2,766 6,004 6,882 1,701 1,55 1,99 
Al (%) 0,39 0,60 0,75 0,74 0,72 0,86 1,15 1,22 0,21 0,35 0,07 
As 1,8 3,2 4,5 4,1 4,1 5,0 8,0 8,6 1,8 0,73 –0,10 
Au 0,049 0,112 0,647 0,326 0,340 1,003 1,391 4,614 0,899 3,51 15,06 
Ba 107 181 345 329 298 490 599 815 183 0,69 –0,02 
Be 0,05 0,20 0,28 0,20 0,23 0,30 0,70 0,70 0,18 1,15 1,02 
Bi 0,82 1,30 5,77 1,87 2,64 3,64 30,01 49,52 10,69 3,32 11,58 
Ca (%) 3,09 4,24 6,44 5,75 6,00 8,45 10,98 13,47 2,55 0,96 0,72 
Cd 0,51 0,85 1,34 1,12 1,16 1,48 2,84 5,51 0,97 3,35 13,44 
Ce 8,3 12,3 25,8 14,4 19,7 37,3 81,4 94,1 22,5 1,83 2,89 
Co 3,1 5,1 7,4 6,2 6,6 7,8 21,1 22,0 4,6 2,42 5,81 
Cr 28 51 104 65 74 92 223 843 153 4,67 22,99 
Cs 0,32 0,56 0,73 0,69 0,68 0,84 1,51 1,51 0,29 1,31 2,31 
Cu 77 116 174 140 157 232 345 448 88 1,50 2,36 
Dy 0,34 0,57 0,74 0,72 0,69 0,87 1,15 1,64 0,29 1,12 2,29 
Er 0,15 0,32 0,38 0,39 0,36 0,45 0,60 0,64 0,12 0,09 0,31 
Eu 0,12 0,17 0,21 0,21 0,20 0,25 0,32 0,33 0,07 0,37 –0,68 
Fe (%) 0,71 0,95 1,33 1,27 1,24 1,50 2,07 3,84 0,60 2,90 11,59 
Ga 1,00 2,10 2,71 2,60 2,54 3,00 4,20 7,30 1,14 2,55 9,85 
Gd 0,40 0,62 0,89 0,85 0,84 1,14 1,38 1,41 0,31 0,18 –0,87 
Hg 0,089 0,180 0,676 0,316 0,371 0,628 1,834 5,462 1,063 3,81 16,66 
Ho 0,06 0,12 0,14 0,14 0,13 0,16 0,22 0,24 0,05 0,24 –0,29 
K (%) 0,26 0,34 0,46 0,40 0,42 0,48 0,66 1,75 0,28 4,20 19,82 
La 4,9 7,3 17,8 8,6 12,2 27,2 70,8 83,5 19,7 2,32 5,29 
Li 3,9 6,7 8,6 9,2 8,2 9,8 12,4 13,2 2,2 –0,12 –0,08 
Lu 0,01 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,07 0,08 0,02 –0,38 0,81 
Mg (%) 0,69 0,92 1,22 1,21 1,17 1,43 1,87 1,88 0,33 0,51 –0,45 
Mn 164 246 318 306 298 351 519 802 131 2,09 6,50 
Mo 1,43 2,22 3,74 2,94 3,14 3,54 13,57 13,86 3,04 2,88 7,95 
Na (%) 0,352 0,540 0,845 0,759 0,758 0,942 2,088 2,426 0,470 2,22 5,46 
Nb 0,34 0,54 0,68 0,73 0,66 0,81 0,99 1,08 0,19 –0,18 –0,23 
Nd 2,23 3,48 5,28 5,01 4,82 6,14 8,46 14,50 2,50 1,94 6,14 
Ni 25,8 32,1 48,9 38,1 43,7 61,6 114,3 142,1 28,0 2,09 4,41 
P (%) 0,073 0,105 0,136 0,122 0,128 0,157 0,211 0,349 0,055 2,41 8,23 
Pb 32 53 110 69 84 118 296 573 112 3,12 11,38 
Pr 0,57 1,02 1,52 1,40 1,40 1,83 2,62 3,39 0,64 1,05 1,55 
Rb 6,8 9,6 11,7 10,9 11,2 13,2 19,2 22,0 3,7 1,16 1,67 
S (%) 0,25 0,41 0,59 0,56 0,54 0,72 0,95 1,87 0,32 2,64 9,79 
Sb 2,67 3,42 5,17 3,85 4,59 6,33 9,58 18,00 3,18 2,78 9,77 
Sc 0,70 1,10 1,38 1,40 1,31 1,60 2,30 2,40 0,45 0,46 0,13 
Se 0,10 0,20 0,61 0,30 0,39 0,50 3,20 4,00 0,90 3,20 9,84 
Sm 0,42 0,68 0,90 0,88 0,84 1,07 1,43 1,72 0,32 0,56 0,34 
Sn 11 15 35 23 27 38 100 170 35 2,73 8,31 
Sr 48 76 108 100 100 135 161 220 42 0,63 0,33 
Tb 0,06 0,12 0,14 0,14 0,13 0,17 0,21 0,24 0,04 0,13 –0,25 
Th 0,10 0,30 0,53 0,40 0,40 0,70 1,60 1,60 0,39 1,48 2,34 
Ti (%) 0,013 0,016 0,024 0,023 0,023 0,030 0,044 0,050 0,010 1,00 0,66 
Tl 0,030 0,060 0,074 0,070 0,069 0,090 0,110 0,120 0,024 –0,01 –0,41 
Tm 0,010 0,040 0,046 0,040 0,041 0,050 0,080 0,090 0,019 0,29 0,57 
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 Min P25 X Me Xg P75 P95 Maks s A E 
U 0,40 0,60 0,77 0,70 0,74 0,90 1,30 1,30 0,23 0,65 0,34 
V 9 14 17 17 16 20 22 25 4 –0,27 –0,57 
W 0,60 0,80 6,69 1,40 2,06 3,20 50,00 68,20 15,73 3,34 10,78 
Y 1,93 3,55 4,05 3,95 3,90 4,62 5,85 6,15 1,07 –0,16 –0,11 
Yb 0,15 0,31 0,35 0,35 0,33 0,41 0,52 0,55 0,10 –0,23 –0,08 
Zn 410 524 768 716 720 933 1452 1517 294 1,05 0,79 
Zr 0,30 0,60 1,84 1,10 1,08 1,50 4,70 18,70 3,49 4,69 23,10 
C org. 12,19 17,13 24,05 25,00 22,95 29,86 37,42 37,42 7,41 0,10 –0,62 
Min – najnižja vrednost; P25 – 25. percentil (oz. 1. kvartil); X – aritmetična sredina;  Me – mediana; Xg – 
geometrijska sredina; P75 – 75. percentil (oz. 3. kvartil); P95 – 95. percentil; Maks – najvišja vrednost; s – 





Slika 40: Prostorska porazdelitev vsebnosti Zn v stanovanjskem prahu na shematski karti Maribora 
Figure 40: Spatial distribution of Zn contents in household dust on schematic map of Maribor 
 
 
Elementi redkih zemelj 
Osnovni statistični podatki o vsebnostih REE v stanovanjskem prahu so podani v preglednici 20 in v 
preglednici 21 primerjave med medianami ter povprečji določenimi po razklopu z zlatotopko v 27 
vzorcih in povprečji določenimi v petih vzorcih po razklopu s HNO3-HF-HClO4. Dodani so tudi podatki 
o vsebnostih REE v kanadskih mestih, kar je edina znana raziskava teh elementov v stanovanjskem 
prahu. Vsebnosti vseh REE, z izjemo Ce, Dy, La in Nd, so normalno porazdeljene. 
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Zanimivejše so predvsem vsebnosti Ce in La. Njuna prostorska porazdelitev je identična. Dve izrazito 
najvišji vsebnosti Ce (94,1 in 81,4 mg/kg) in La (83,5 in 70,8 mg/kg) smo zaznali v stanovanjih, kjer 
stanovalci pogosto kadijo. Sledijo stanovanja, kjer stanovalci manj kadijo ali pa kadijo samo na 
balkonih, ki jih običajno tudi sesajo. Vsebnosti v nekadilskih stanovanjih so nižje. Tudi v raziskavi v 
kanadskih mestih so odkrili močno povezavo med povišanimi vsebnostmi La in Ce (ter tudi Pr in Nd) 
ter kajenjem v stanovanjih (Rasmussen in sod., 2017). Nekatere raziskave visoke vsebnosti Ce in La v 
stanovanjih pripisujejo cigaretnemu dimu (Böhlandt in sod., 2012), druge pa bolj uporabi vžigalnikov, 
katerih sestavni del je pogosto zlitina iz REE (v angleščini imenovana mischmetal; Rasmussen in sod., 
2017). Na zadnjo možnost kaže tudi raziskava, v kateri so v stanovanjskem prahu odkrili kroglaste delce 
sestavljene iz Fe, Ce in La, katerim pa sicer niso določili točnega izvora (Powell in sod., 2002). Podobne 
delce smo odkrili tudi v mariborskem stanovanjskem prahu, kar bo predstavljeno v nadaljevanju.  
 
 
Preglednica 21: Mediane in povprečne vsebnosti REE v stanovanjskem prahu (mediane (Me a.r.) in povprečja 
(X a.r.) določena z zlatotopko ter povprečja (X cel.) določena s HNO3-HF-HClO4), povprečna razmerja med 
vsebnostmi v HNO3-HF-HClO4 in zlatotopki ter primerjava z medianami in povprečji v stanovanjskem prahu v 
kanadskih mestih (vsebnosti so podane v mg/kg) 
Table 21: Median and average contents of REE in household dust (medians (Me a.r.) and averages (X a.r.) 
determined with aqua regia digestion and averages (X cel.) determined with HNO3-HF-HClO4), average ratios of 
HNO3-HF-HClO4 and aqua regia contents and comparison with medians in attic dust of two territories in North 
Macedonia (contents are given in mg/kg) 
 
REE 













La 8,6 17,8 24,4 1,86 12,7 20,9 
Ce 14,4 25,8 44,7 2,11 24,7 38,4 
Pr 1,40 1,52 3,21 2,02 2,80 3,60 
Nd 5,01 5,28 12,14 2,21 8,60 10,60 
Sm 0,88 0,90 2,03 2,08 1,20 1,40 
Eu 0,21 0,21 0,49 2,21 0,30 0,30 
Gd 0,85 0,89 1,81 2,00 1,20 1,40 
Tb 0,14 0,14 0,25 1,72 0,20 0,20 
Dy 0,72 0,74 1,43 1,76 1,00 1,20 
Ho 0,14 0,14 0,24 1,80 0,20 0,20 
Er 0,39 0,38 0,70 1,66 0,60 0,60 
Tm 0,040 0,046 0,096 2,13 <0,1 - 
Yb 0,14 0,14 0,64 1,72 0,50 0,50 
Lu 0,050 0,050 0,096 2,31 <0,1 - 
Y 3,95 4,05 7,47 1,68 4,60 5,60 
N-število vzorcev; 1ta raziskava (HCl-HNO3; < 63 µm); 2ta raziskava (HNO3-HF-HClO4; < 63 µm); 3Rasmussen 
in sod. (2017; HClO4-HNO3-HCl-HF; < 80 µm; Sc: INNA, N = 963)  
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Preglednica 22: Primerjava median 30 elementov v stanovanjskem prahu v Mariboru (Me a.r.) z medianami (Me cel.) in povprečji (X cel.) določenimi s tri-kislinskim razklopom 
ter z mariborskimi medianami, določenimi leta 1998, medianami Ljubljane, Celja, Idrije, slovenskega podeželja, slovenskih urbanih območij (Celje, Jesenice, Koper, Ljubljana, 
Maribor, Novo mesto), Ottawe (Kanada), kanadskih mest, dveh britanskih mest in Japonske (vsebnosti so podane v mg/kg, razen vsebnosti Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S in Ti so 
podane v %) 
Table 22: Comparison of household dust medians for 33 elements in Maribor (Me a.r.) with medians (Me cel.) and averages (X cel.) determined with 3-acid digestion and with 
Maribor's medians from 1998 study, medians of Ljubljana, Celje, Idrija, Slovenian countryside, Slovenian urban areas  (Celje, Jesenice, Koper, Ljubljana, Maribor, Novo 








































Al 0,74 2,02 2,16 2,90 1,60 0,63 - 1,64 1,57 2,29 - 0,69 0,61 1,62 
As 4,10 7,50 6,40 7,00 6,00 5,95 5,50 - 6,00 4,10 9,10 - - - 
Ba 329 511 559 814 716 - - 344 716 442 - - - 207 
Ca 5,75 5,00 6,39 4,7 8,8 - - 7,0 8,12 4,53 - - - 2,33 
Cd 1,12 1,18 1,92 2,00 2,80 3,35 1,70 2,40 3,60 4,30 3,50 1,00 1,20 1,04 
Co 6,20 8,60 8,60 6,00 5,00 7,98 4,10 6,00 6,00 8,77 - - - 4,43 
Cr 65 109 117 93 135 144 61 86 112 69,2 99 - - 66,3 
Cu 140 151 149 131 184 190 160 139 170 157 199 297 326 266 
Fe 1,27 1,79 1,72 2,00 1,60 1,22 - 1,36 1,54 1,32 - 0,61 0,93 1,01 
Hg 0,316 - - 0,253 0,320 - 20,9 0,685 0,440 1,607 - - - - 
K  0,40 0,86 0,84 0,91 0,65 - - 0,74 0,69 1,01 - - - 0,67 
La 8,6 20,4 24,4 21,0 29,0 - - 18,0 28,0 - - - - - 
Mg 1,21 0,95 1,03 1,30 2,30 - - 1,52 1,90 0,93 - - - 0,38 
Mn 306 394 423 415 399 354 - 355 348 267 - 323 492 224 
Mo 2,94 3,87 3,50 4,00 4,00 4,00 2,70 - 4,00 1,70 - - - 2,03 
Na 0,759 0,826 0,890 1,130 0,780 - - 0,750 0,790 1,797 - - -- 0,81 
Nb 0,73 3,47 3,87 4,30 3,00 - - 4,00 3,00 - - - - - 
Ni 38,1 41,7 55,4 47,0 56,0 48,0 37,3 45,0 56,0 51,5 62,3 42,7 61,0 56,5 
P  0,122 0,121 0,135 0,16 0,11 - - 0,136 0,126 0,127 - - - 0,104 
Pb 69 103 127 219 287 123 69,1 138 236 222 100 62,5 243 49,1 
Sb 3,85 6,11 6,66 - - 4,90 - - - 5,12 - - - 8,85 
Sn 23,0 11,6 15,5 19 20 - - 23 20 16,9 - 19,4 28,3 17,3 
Sr 100 123 141 124 110 - - 109 114 249 - - - 69,2 
Th 0,4 3,2 3,5 5,0 2,5 - - 2,0 2,5 - - - - - 
Ti 0,023 0,143 0,160 0,200 0,110 - - 0,120 0,140 - - - - 0,150 
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V 17 36 39 43 21 - - 27 28 22 - - - 24,6 
W 1,4 3,1 2,7 - - 2,1 - - - - - - - - 
Y 3,95 7,73 7,47 10 5 - - 5 6 - - - - - 
Zn 716 676 851 1009 985 1260 656 655 1285 633 725 690 668 896 
Zr 1,1 27,0 27,7 12,0 14,0 - - 17,0 14,0 - - - - - 
N-število vzorcev; 1ta raziskava (HCl-HNO3; < 63 µm); 2ta raziskava (HNO3-HF-HClO4; < 63 µm); 3Šajn (1998, 1999; HClO4-HNO3-HCl-HF; Hg s HCl-HNO3; < 125 µm); 
4Žibret (2012; HCl-HNO3; < 125 µm);  5Bavec in sod. (2017; HCl-HNO3; < 125 µm); 6Rasmussen in sod. (2001; HNO3-HF; Hg s HNO3-H2SO4; 100–250 µm); 7Rasmussen in 
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5.4.2 Obogatitve v stanovanjskem prahu glede na tla 
Faktorji obogatitve so v stanovanjskem prahu, glede na vsebnosti v tleh, višji od 1 za 39 izmed 57 
elementov. Zelo visok EF imajo Na (168), Au (152), Ag (36), S (31) in Sn (22). EF med 10 in 20 imajo 
Corg, B, Bi, Zn, Ca in Sr, med 5 in 10 Sb, Zr, Cd, Cu, Mo, Ba, Hg in K (slika 41) ter med 2 in 5 Cr, Pb, 
Mg, Ni, P in Nb. Rahlo obogateni (EF med 1 in 2) so še: Ti, Se, La, U, Co, Ga, Rb, V, Ce, Lu, Mn, Fe 
in Li. Podobno kot pri drugih tipih prahov, lahko tudi v tem primeru del razlik v vsebnostih elementov 
pripišemo razlikam v fizikalno-kemičnih lastnostih med stanovanjskim prahom in tlemi, del pa 
antropogenim vplivom, predvsem virom znotraj stanovanj, ki so med posameznimi vzorčnimi mesti 






Slika 41: Normalizirani faktorji obogatitve (EF) višji od 5 za elemente v stanovanjskem prahu v primerjavi s tlemi 
Figure 41: Normalised enrichment factors (EF) higher than 5 for elements in household dust in comparison to soil 
 
 
5.4.3 Korelacije med elementi 
Elemente z medsebojnimi korelacijami višjimi od 0,7, smo razdelili v 3 skupine (slika 42). Prvo skupino 
sestavlja 15 elementov in REE, ki jim pripisujemo prevladujoč naraven izvor: Al, As, Be, Ce, Co, Cs, 
Fe, Ga, La, Li, Mn, Rb, Ti, U, V in REE. Glede na primerjavo kemičnih analiz in življenjskih navad 
stanovalcev ter rezultatov analiz s SEM/EDS (predstavljene v nadaljevanju) predvidevamo, da so 
predvsem Ce in La ter deloma Fe antropogenega izvora. Visoka korelacija med Ce in La (0,99) in precej 
nižje korelacije z ostalimi REE jasno kažejo na drug izvor teh dveh elementov, najverjetneje iz uporabe 
vžigalnikov, kot so domnevali tudi Powell in sod. (2002) ter Rasmussen in sod. (2017). V drugi skupini 
močno povezavo kažeta Ca in Sr, kar je glede na njune kemične lastnosti pričakovano. Oba imata 
negativno korelacijo s Corg, podobno kot tudi Mg, Sc in Th. Zadnjo skupino oz. par tvorita Nb in Ti. 
Relativno malo vzorcev stanovanjskega prahu in raznolikost v vsebnostih PSE med različnimi 
vzorčnimi mesti oz. njihova velika prostorska variabilnost se odraža tudi v odsotnosti močnejših 
korelacij med elementi. To pomeni, da se visoke vsebnosti PSE v stanovanjskem prahu večinoma 
























168  152   36    31
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Slika 42: Korelacijski diagram za PSE v stanovanjskem prahu (Spearmanovi korelacijski koeficienti > 0,7; N = 
27)    
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5.4.4 Analiza s SEM/EDS  
S SEM/EDS smo analizirali 4 vzorce stanovanjskega prahu, iz različnih predelov Maribora (slika 10): 
MBHD02 (staro mestno jedro, Gregorčičeva ulica), MBHD09 (Tabor, Metelkova ulica), MBHD14-2 
(Melje, Kremplova ulica) in MBHD21 (Tezno, Lahova ulica). Ti vzorci so bili odvzeti v istih zgradbah 
kot podstrešni prah, ki smo ga prav tako analizirali s SEM/EDS. Na vsakem vzorcu smo najprej izvedli 
površinsko analizo izbranih petih polj z EDS, nato smo natančno analizirali vse delce s PSE znotraj istih 
polj.  
 
Z analizo z EDS po celotni površini posameznih preiskovanih polj (po 5 na vsakem vzorcu) smo 
ugotovili, da povprečno največji delež površine vzorcev zavzemajo delci sestavljeni večinoma iz ogljika 
oz. organska snov (50,5 %), sledijo silikati (24,4 %) in karbonati (16,9 %). Preostanek površine v 
različnih vzorcih zavzemajo različni minerali, večinoma Na-Cl in sadra oz. anhidrit. Izmed karbonatov 
v vseh vzorcih prevladuje kalcit, ki povprečno zavzema 12,8 % celotne površine, dolomita je približno 
trikrat manj. Nekaj manj kot polovico silikatov predstavlja kremen (10,9 %), drugo polovico pa 
alumosilikati (13,5 %), ki smo jih nadalje razdelili v K-glinence (6,9 %), Na-glinence (2,2 %) in ostale 
(4,4 %). Od preostalih vzorcev se najbolj razlikuje vzorec s Tezna (MBHD21), ki ima največji delež 
organske snovi (65,9 %) in najmanjša deleža karbonatov (9,3 %) ter silikatov (19,4 %). Največji delež 
delcev s PSE (7,7 %) smo ugotovili v vzorcu z industrijskega območja Melje (preglednica 23).  
 
 
Preglednica 23: Ocenjeni deleži glavnih mineralov v stanovanjskem prahu (v %) 













KARBONATI 24,9 16,4 17,2 9,3 16,9 
➢ dolomit 4,9 1,9 7,4 2,3 4,1 
➢ kalcit 20,0 14,5 9,8 7,0 12,8 
SILIKATI 23,9 30,6 23,5 19,4 24,4 
➢ kremen 13,6 10,2 11,1 8,5 10,9 
➢ Al-silikati: 10,2 20,4 12,4 10,9 13,5 
• K-glinenci 5,0 11,3 5,0 6,2 6,9 
• Na-glinenci 3,0 2,2 3,0 0,8 2,2 
• ostali 2,2 6,9 4,4 3,9 4,4 
DELCI S PSE 2,8 2,6 7,7 3,3 4,1 
ORGANSKA SNOV 40,2 49,1 46,8 65,9 50,5 
OSTALO 8,2 1,3 4,8 2,1 4,1 
SKUPAJ 100 100 100 100 100 
 
 
Znotraj preiskovanih polj smo natančneje analizirali vse delce s PSE oz. z elementi z večjimi atomskimi 
števili, skupno 750 delcev (preglednica 24). Dodatno smo analizirali še 44 delcev izven omenjenih polj. 
Povprečna velikost vseh 750 delcev je 6,32 ± 10,85 µm. Nekaj več kot polovico delcev pripada Fe-
oksidom (416 delcev oz. 55,5 %), predvsem Fe-O (40,9 %). Med 2 in 5 % je še Fe-O (Cu), Fe-O (Zn), 
Fe-O (Mn) in Fe-O (Ba, Cr, Cu, Mn, Ni, P, Sn, Ti, Zn – v različnih kombinacijah). S posameznimi delci 
so zastopani še Fe-O (Cu, Zn), Fe-Ca-O, Fe-Mn-O, Fe-Ce-La-O (Ca, Cu, Nd, Pr, Si), Fe-P-O (Cu) in 
Fe-Cr-O. Povprečna velikost Fe-oksidov je 6,9 ± 10,4 µm. Večinoma so oglatih in nepravilnih oblik, 
redko se pojavljajo v listastih, tankih oblikah, ki spominjajo na ostružke. Glede na pridobljene podatke 
lahko izvor Fe-oksidov pripišemo tako naravnim kot antropogenim virom. Kroglasti Fe-oksidi, ki tvorijo 
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samostojno skupino in so zagotovo antropogenega izvora, predstavljajo 4,1 % vseh delcev in so 
povprečno veliki 4,3 ± 6,2 µm. V to skupino poleg Fe-O (15 delcev), Fe-O (Cu) (6 delcev) in Fe-O (Cr, 
Cu, Mn, Zn) (8 delcev) uvrščamo tudi delce bogate z REE oz. Fe-Ce-La-Nd-O (Cu, Pr) (2 delca), ki, 
sodeč po nekaterih drugih raziskavah, nastajajo pri uporabi klasičnih vžigalnikov (Powell in sod., 2002; 
Rasmussen in sod., 2017). To domnevo potrjuje tudi dejstvo, da smo tovrstne kroglaste delce odkrili v 
vzorcih iz stanovanj, v katerih stanovalci pogosto kadijo in torej uporabljajo vžigalnike. Gre za krogle, 
ki nimajo povsem gladke površine in enakomerne sestave, nekatere so bolj jajčaste oblike, so tudi 
nekoliko večje od povprečnih velikosti delcev s PSE v hišnem prahu, saj sta bili krogli v vzorcu 
MHHD02 veliki 9,3 in 19,8 µm, v vzorcu MBHD14-2 (izven 5 polj) pa je bil premer največje krogle 
43,5 µm. Odkrili smo tudi tovrstne krogle brez kisika. 
 
Antropogen izvor lahko pripišemo tudi Fe-zlitinam (12 delcev oz. 1,6 %), drugim kovinskim zlitinam 
(1 delec velikosti 5,0 µm) in Si-kroglam (16 delcev oz. 2,1 %). Premer prvih povprečno znaša 19,8 ± 
18,5 µm. Pojavljajo se v vseh 4 vzorcih v obliki tankih oz. listastih ostružkov, z nepravilnimi robovi. 
Sestavljeni so iz zlitin Fe (Cr, Mn), Fe-Mn (Cr), Fe-Cr (Cu, Ni, Mn) in Fe-Cr-Ni (Mn, Cu). Velikost Si-
krogel znaša povprečno 3,6 ± 1,1 µm. Od 11 jih je 5 bogatih z Fe, v preostalih 6 prevladujejo Si, Al in 
O. 
 
Druga najštevilčnejša skupina delcev s PSE v stanovanjskem prahu so sulfati/sulfidi, ki s 153 delci 
predstavljajo 20,4 % vseh delcev. Prevladujejo Ba-S-O (88 delcev), Ba-Zn-S-O (33 delcev) in Ba-S-O 
(Zn) (12 delcev), ostali se pojavljajo le v omejenem obsegu. Gre za precej majhne delce, njihova 
povprečna velikost znaša 2,4 ± 6,4 µm, zato je bilo nekoliko težje natančno določiti njihove morfološke 
lastnosti. Večinoma se pojavljajo v oglatih in nepravilnih oblikah ter skupkih. Njihov vir je lahko tako 
naraven kot antropogen, prisotnost Ba-Zn sulfatov v stanovanjskem prahu lahko povežemo s 
propadanjem belih zidnih barv, ki vsebujejo tovrstne kemične spojine.  
 
 
Preglednica 24: Deleži posameznih skupin delcev s PSE v vzorcih stanovanjskega prahu (v %) 
Table 24: Shares of PTE-bearing particle groups in household dust samples (in %) 
  
MBHD02 








(N = 750) 
Fe-oksidi 46,2 48,5 68,8 49,1 55,5 
kroglasti Fe-oksidi 7,0 3,1 4,8 1,3 4,1 
Fe-zlitine 1,9 1,2 1,8 1,3 1,6 
Fe-silikati 1,3 0,62 1,8 9,4 3,1 
sulfati/sulfidi 37,3 23,6 12,5 13,8 20,4 
drugi kovinski oksidi 1,3 3,1 4,0 5,7 3,6 
druge kovinske zlitine 0 0,62 0 0 0,13 
Si-krogle 0,63 1,9 1,8 4,4 2,1 
drugi delci 4,4 17,4 4,4 15,1 9,5 
 
 
Skupina imenovana drugi delci združuje večinoma oglate delce, ki bi glede na stehiometrijska razmerja 
lahko pripadali mineralom rutil, ilmenit, cirkon in monacit ter so naravnega oz. geogenega izvora. 
Njihova povprečna velikost znaša 6,4 ± 10,7 µm, skupno predstavljajo 9,5 % delcev. Fe-silikatov smo 
odkrili 23, kar je 3,1 % vseh delcev v stanovanjskem prahu. Povprečno so veliki 21,9 ± 25,0 µm. 
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V nadaljevanju sledi opis po posameznih vzorcih. V vzorcu MBHD02 (staro mestno jedro) smo 73 
delcev (46 %) uvrstili v skupino Fe-oksidov, od tega jih je bilo 50 čistih Fe-O (brez prisotnosti drugih 
elementov). Gre za oglate delce ter delce nepravilnih oblik, katerih povprečna velikost znaša 6,0 ± 
9,9 µm (največja velikost: 45 µm). V skupino kroglastih Fe-oksidov smo uvrstili 11 delcev, s povprečno 
velikostjo 8,9 ± 8,3 µm. Poleg Fe-O (slika 43 a) in Fe-O (Cr, Cu, Mn, Zn) smo v to skupino uvrstili tudi 
dve krogli bogati z REE, predvsem Ce, La in Nd (slika 43 b), ki sta najverjetneje nastali pri uporabi 
vžigalnikov. Druga najštevilčnejša skupina so sulfati/sulfidi, ki predstavljajo 37 % vseh analiziranih 
delcev. Od 59 delcev v tej skupini jih 29 pripada delcem sestave Ba-S-O (mineral barit) in 17 delcem 
Ba-Zn-S-O, ki so sestavni del belih zidnih barv. V skupini drugi kovinski oksidi, ki bi lahko bila 
zanimivejša s stališča ugotavljanja virov PSE oz. delcev in izpostavljenosti prebivalcev, sta samo po en 
primerek Cu-O in Zn-O. Ostale skupine so zastopane le s posameznimi delci, npr. Fe-zlitine s tremi Fe-
Cr-Ni oz. Fe-Cr ostružki (slika 43 c). Ob pregledu vzorca izven izbranih petih polj smo odkrili nekaj 
večjih delcev: Fe-O kroglo s skeletno-dendritno površino (premer 24,3 µm), oglat Fe-O (Mn) delec 
(premer 61,4 µm), delce, ki bi lahko pripadali mineralom barit, cirkon in monacit (slika 43 d) ter Fe-Ce-
La-O (Nd) kroglo premera 9,2 µm (uporaba vžigalnikov). Dodatno smo odkrili tudi delec nepravilne 
oblike (oz. podoben ostružku) enake sestave kot omenjena krogla, premera 41,1 µm. 
 
Tudi v vzorcu MBHD09 (Tabor) skoraj polovico analiziranih delcev s PSE (48,5 %) predstavljajo 
večinoma oglati Fe-oksidi, predvsem sestave Fe-O (52 delcev). Njihova povprečna velikost znaša 
3,3 µm. Druga najštevilčnejša skupina so sulfati/sulfidi (38 delcev oz. 23,6 %), ki jo pretežno sestavlja 
Ba-S-O (30 delcev), pojavlja se tudi Ba-Zn-S-O (slika 44 a), ter tretja skupina t. i. drugi delci (17,4 %). 
Med drugimi kovinskimi oksidi smo poleg treh delcev Zn-O odkrili tudi dva delca bogata z Ni (Ni-O in 
Ni-Cu-O). Izven preiskovanih polj smo med drugim odkrili Fe-ostružka brez kisika, velika 10,1 in 
46,3 µm (slika 44 b), ter Pb-S (Cu).  
 
Fe-oksidi imajo največji delež v vzorcu MBHD14-2 iz Melja (187 delcev oz. 68,8 %), v katerem smo 
ugotovili tudi najvišjo celotno vsebnost Fe. Povprečna velikost teh delcev (9,7 µm) je nekoliko večja 
kot v drugih vzorcih. Tudi v tem primeru močno prevladujejo delci sestave Fe-O (152 delcev) (sliki 44 
c, d). Druga najštevilčnejša skupina so sulfati/sulfidi (12,5 %), večinoma Ba-S-O in Ba-Zn-S-O (vsak 
po 12 delcev). Med Fe-zlitine smo uvrstili 4 ostružke tipa Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) (slika 45 a) oz. Fe-Cr-Ni 
(Cu, Mn). Izven preučevanih 5 polj smo odkrili nekaj zanimivih delcev antropogenega izvora, med 
drugim Fe-O delec, katerega oblika kaže, da je bil podvržen taljenju (velikost 38,5 µm) (slika 45 b), Fe-
Ce-La krogle (velike med 9,4 in 43,5 µm) (slika 45 c), Fe-Cr (Ni, Cu, Mn) ostružek (premer 79,1 µm) 
(slika 45 d), Fe-O (Cu) odlomek skorjaste oblike (premer 70,2 µm) (slika 46 a) in Ni (Cu, Cr, Fe, Zn) 
(slika 46 b) ostružek z delno porozno površino.  
 
V vzorcu MBHD21 (Tezno) 49,1 % analiziranih delcev s PSE predstavljajo Fe-oksidi (povprečno veliki 
5,0 ± 8,5 µm), 15,1 % drugi delci (9,0 ± 16,1 µm), 13,8 % sulfati/sulfidi (2,1 ± 5,3 µm), Fe-silikati 9,4 % 
(16,8 ± 10,8 µm) in drugi kovinski oksidi 5,7 % (3,5 ± 2,8 µm). Deleži ostalih skupin delcev so manjši, 
npr. kroglasta Fe-oksida smo odkrili samo dva (slika 46 c). Med ne-kroglastimi delci prevladujejo oglata 
zrna, euhedralne oblike so redke. Izven preučevanih polj smo odkrili še nekaj Fe (slika 46 d) in Fe-O 
ostružkov ter Fe-O krogel.   
 
Z analizo stanovanjskega prahu s SEM/EDS smo potrdili pomemben vpliv stanovalcev in lastnosti 
stanovanj na sestavo prahu. Pričakovano smo ugotovili velik delež (povprečno 50,5 %) delcev 
sestavljenih iz ogljika oz. delcev organske snovi, tako v kroglastih kot vlaknatih oblikah. Odkrili 
smo prisotnost Fe-Ce-La-(O) krogel v stanovanjih, kjer stanovalci pogosto kadijo oz. uporabljajo 
vžigalnike, ter potrdili vpliv propadanja belih zidnih barv na sestavo stanovanjskega prahu 
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(prisotnost Ba-Zn-S-O delcev). Delci, katerim smo z gotovostjo pripisali antropogen izvor 
(kroglasti Fe-oksidi, Fe-zlitine, druge kovinske zlitine in Si-krogle), predstavljajo skupno 
približno 8 % vseh delcev s PSE v stanovanjskem prahu. Na vprašanje ali nekateri delci 
antropogenega izvora (npr. ostružki Fe-zlitin, Si-krogle) izvirajo iz virov znotraj stanovanj ali iz 
zunanjih, smo poskušali odgovoriti s primerjavo med posameznimi materiali v zaključku 
disertacije. Pojavljanje delcev, ki so glede na sestavo in obliko najverjetneje minerali geogenega 





Slika 43: Trdni delci v stanovanjskem prahu: (a) skeletno-dendritna Fe-O krogla (staro mestno jedro MBHD02); 
(b) Fe-Ce-La-O (Nd, Pr) krogla z gladko površino, ki najverjetneje izvira iz vžigalnikov (staro mestno jedro 
MBHD02); (c) ostružek Fe-Cr z vidnimi razami na površini (staro mestno jedro MBHD02); (d) oglat delec sestave 
Ce-La-Nd-P-O, kar ustreza mineralu monacitu (staro mestno jedro MBHD02) 
Figure 43: Solid particles in household dust: (a) skeletal-dendritic Fe-O sphere (old town centre MBHD02); (b) 
Fe-Ce-La-O (Nd, Pr) sphere with smooth surface, originating probably from lighters usage (old town centre 
MBHD02); (c) Fe-Cr shaving with striated surface (old town centre MBHD02); (d) angular Ce-La-Nd-P-O particle 
– mineral monazite (old town centre MBHD02) 
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Slika 44: Trdni delci v stanovanjskem prahu: (a) Ba-Zn-S-O skupek nepravilne oblike in spremenljive sestave, 
najverjetneje iz bele zidne barve (Tabor MBHD09); (b) Fe (Mn, Cr) ostružek (Tabor MBHD09); (c) oglat Fe-O 
delec z delno porozno površino (Melje MBHD14-2); (d) skupek sestavljen iz Fe-O kristalov (Melje MBHD14-2) 
Figure 44: Solid particles in household dust: (a) irregularly shaped Ba-Zn-S-O agglomerate with various 
composition, originating probably from white wall paint (Tabor MBHD09); (b) Fe (Mn, Cr) shaving (Tabor 
MBHD09); (c) angular Fe-O particle with partially porous surface (Melje MBHD14-2); (d) agglomerate composed 
of Fe-O crystals (Melje MBHD14-2) 
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Slika 45: Trdni delci v stanovanjskem prahu: (a) listast Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) ostružek (Melje MBHD14-2); (b) 
delno nataljen, zaobljen Fe-O delec (Melje MBHD14-2); (c) kroglast Fe-Ce-La (Cu) delec, najverjetneje iz 
uporabe vžigalnikov (Melje MBHD14-2); (d) listast Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) ostružek (Melje MBHD14-2) 
Figure 45: Solid particles in household dust: (a) sheeted Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) shaving (Melje MBHD14-2); (b) 
partly melted, rounded Fe-O particle (Melje MBHD14-2); (c) spherical Fe-Ce-La (Cu) particle, originating 
probably from lighters usage (Melje MBHD14-2); (d) sheeted Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) shaving (Melje MBHD14-2) 
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Slika 46: Trdni delci v stanovanjskem prahu: (a) odlomek Fe-O (Cu) skorjaste oblike (Melje MBHD14-2); (b) 
delno porozen Ni (Cu, Cr, Fe, Zn) odlomek s kroglastimi vdolbinicami na površini (Melje MBHD14-2); (c) Fe-O 
(Mn) krogla z gladko površino (Tezno MBHD21); (d) ozek Fe (Mn) ostružek (Tezno MBHD21) 
Figure 46: Solid particles in household dust: (a) crust-like Fe-O (Cu) fragment (Melje MBHD14-2); (b) partially 
porous Ni (Cu, Cr, Fe, Zn) fragment with some spherical dents on the surface (Melje MBHD14-2); (c) Fe-O (Mn) 
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5.5 Cestni prah 
 
5.5.1 Kemična sestava cestnega prahu 
V preglednici 25 so podani osnovni statistični podatki o vsebnostih 60 elementov v cestnem prahu. V 
preglednici 27 podajamo primerjavo med vsebnostmi elementov v cestnem prahu v Mariboru in 
Ljubljani (Šajn 1998, 1999), Celju (Žibret, 2012), slovenskih urbanih območjih (Teran in sod., 2019), 
dveh evropskih (Novi Sad (Škrbić in sod., 2018),  Newcastle (Okorie in sod., 2012)) in več svetovnih 
mestih: Monterrey (Mehika; Urrutia-Goyes in sod., 2018), Luanda (Angola; Ferreira-Baptista in De 




Ugotovljene vsebnosti Al se gibljejo med 0,56 in 1,67 % (mediana je 1,19 %), Ca med 2,86 in 13 % 
(mediana je 8 %), Fe med 1,74 in 6,85 % (mediana je 2,61 %), K med 0,06 in 0,28 % (mediana je 
0,09 %), Mg med 1,48 in 6,50 % (mediana je 4,09 %; slika 47), Mn med 335 in 1272 mg/kg (mediana 
je 509 mg/kg), Na med 0,039 in 0,279 % (mediana je 0,072 %), P med 0,053 in 0,139 % (mediana je 
0,090 %), S med 0,020 in 0,083 % (mediana je 0,090 %) in Ti med 0,039 in 0,246 % (mediana je 
0,110 %). Glede na rezultate rentgenske praškovne difrakcije, sta Ca in Mg v največji meri vezana v 
dolomit, ki predstavlja približno tretjino vseh mineralov v cestnem prahu. Manjši del Ca je vezan v 
plagioklazih in kalcitu ter del Mg v kloritu. Aluminij je v cestnem prahu vezan predvsem v plagioklazih, 
kloritu in muskovitu/illitu. Natrij je del plagioklazov in K del muskovita/illita. Kalij, Na in Al so lahko 
vezani tudi v K-glinencih, ki so prisotni v enem izmed obeh vzorcev.  
 
 
Slika 47: Prostorska porazdelitev vsebnosti Mg v cestnem prahu na shematski karti Maribora 
Figure 47: Spatial distribution of Mg contents in street dust on schematic map of Maribor 
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Najvišje vsebnosti Ca in Mg (slika 47) smo ugotovili v bližini večjih oz. pomembnejših cest, kar je 
posledica njihovega zimskega vzdrževanja oz. posipanja s karbonatnim, predvsem dolomitnim, peskom. 
Najvišji vsebnosti K sta bili določeni na severnem (MBSD02) in jugovzhodnem (MBSD29) obrobju 
mesta, kar bi lahko kazalo na večji delež tal v vzorcih oz. večji geogeni vpliv. Na vzorčnem mestu 
MBSD29 smo ugotovili tudi najvišjo vsebnost Na. Po tri najvišje vsebnosti Fe in Mn (slika 48) so bile 
ugotovljene na industrijskem območju Tezno, kar kaže na njun deloma antropogen izvor. Tudi najvišja 
vsebnost S je bila zaznana na Teznu (vzorčno mesto MBSD30). Vsebnosti ostalih glavnih elementov so 
bolj enakomerno porazdeljene po celotnem območju, njihove najvišje vsebnosti ne odstopajo močno od 





Slika 48: Prostorska porazdelitev vsebnosti Mn v cestnem prahu na shematski karti Maribora 
Figure 48: Spatial distribution of Mn contents in street dust on schematic map of Maribor 
 
 
Potencialno strupeni elementi 
Vsebnosti nekaterih PSE v cestnem prahu so izrazito višje na industrijskih območjih Melje in Tezno kot 
na drugih vzorčnih mestih. Pregled začenjamo z vzorčnim mestom MBSD14, ki se nahaja tik ob vhodu 
v livarno na industrijskem območju Melje. V tem vzorcu smo ugotovili izrazito najvišje vsebnosti več 
PSE (vsebnosti so v oklepajih): Cu (105.240 mg/kg oz. 10,5 %), Pb (2266 mg/kg), Sn (280 mg/kg) in 
Zn (63.000 mg/kg oz. 6,3 %) ter tudi As (17,8 mg/kg; mediana As je 5,6 mg/kg) in Tl (0,23 mg/kg; 
mediana Tl je 0,09 mg/kg). Če izvzamemo te najvišje vrednosti, se preostale vsebnosti Cu gibljejo med 
51 in 6441 mg/kg (mediana 152 mg/kg), Pb med 32 in 743 mg/kg (mediana 87 mg/kg), Sn med 4,0 in 
78,4 mg/kg (mediana 26 mg/kg) in Zn med 103 in 3684 mg/kg (mediana 509 mg/kg). Druge najvišje 
vsebnosti Cu, Sn in Zn so bile prav tako ugotovljene v neposredni bližini livarne (vzhodno od objekta), 
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na vzorčnem mestu MBSD14-A, približno 100 m zračne razdalje od vzorčnega mesta MBSD14. Visoke 
vsebnosti Cu so značilne še za ostali dve vzorčni mesti na območju Melja in nekaj mest na industrijskem 
območju Tezno ter v starem mestnem jedru (slika 49). Podobno velja tudi za Sn. Druge visoke vsebnosti 
Zn se pojavljajo po celotnem območju Maribora: v starem mestnem jedru, na Taboru in na industrijskem 
območju Tezno. Druga najvišja vsebnost Pb je bila ugotovljena v starem mestnem jedru in tretja na 
vzorčnem mestu MBSD14-A. Občutno višje vsebnosti omenjenih PSE na industrijskem območju Melje 
kažejo na določen vpliv livarne na sestavo cestnega prahu v njeni neposredni okolici. Ekstremno visoke 
vsebnosti na vzorčnem mestu v bližini vhoda v objekt lahko pripišemo morebitnemu izpiranju 






Slika 49: Prostorska porazdelitev vsebnosti Cu v cestnem prahu na shematski karti Maribora 
Figure 49: Spatial distribution of Cu contents in street dust on schematic map of Maribor 
 
 
Za sledeče PSE velja, da so njihove najvišje vsebnosti zgoščene na industrijskih območjih Melje in 
Tezno. Vsebnosti Cr so med 26 in 1721 mg/kg, mediana znaša 89 mg/kg. Najvišja vsebnost, ki je od 
druge najvišje vsebnosti večja za 3,5-krat, je bila ugotovljena v bližini livarne na industrijskem območju 
Melje (MBSD14-A; slika 50). Sledijo 3 vzorčna mesta v Melju in dve na Teznu. Mediana Mo je 
5,7 mg/kg, najnižja vsebnost je 0,9 mg/kg in najvišja 41,2 mg/kg. Dve najvišji vsebnosti sta bili zaznani 
na industrijskem območju Tezno (MBSD24 in MBSD25), sledijo vzorčna mesta v Melju in še eno s 
Tezna (MBSD30). Podobno prostorsko porazdelitev kaže tudi W, katerega tri izrazito najvišje vsebnosti 
smo ugotovili na Teznu in naslednje tri v Melju. Njegove vsebnosti so med 0,1 in 7,3 mg/kg, mediana 
pa 1,4 mg/kg. Vsebnosti Ni se gibljejo med 22 in 221 mg/kg, mediana znaša 44 mg/kg. Šest najvišjih 
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vsebnosti je bilo ugotovljenih na industrijskih območjih Melje in Tezno. Vsebnosti Sb so med 0,71 in 
16,7 mg/kg, mediana znaša 7,6 mg/kg. Sedem izmed osmih najvišjih vsebnosti je bilo določenih na 
industrijskih območjih Melje in Tezno; druga najvišja vsebnost je bila ugotovljena na večjem parkirišču 
na Studencih (MBSD16). Antimon je eden izmed elementov, katerih povišane vsebnosti v cestnem 
prahu se najpogosteje povezuje z obrabo zavornih ploščic. Nekateri avtorji na podlagi razmerja med 
vsebnostmi Cu in Sb v cestnem prahu opredelijo njun izvor. Amato in sod. (2009) so ugotovili, da 
razmerje Cu/Sb 7,0 ± 1,9 kaže na izvor obeh elementov iz zavornih ploščic. V cestnem prahu iz Maribora 
so ta razmerja precej višja, med 8,2 in 71,8 oz. v bližini livarne celo 578 in 8521. To kaže, da na vsebnosti 
Cu in Sb v cestnem prahu v Mariboru industrija vpliva močneje kot promet.  
 
Najvišje vsebnosti Co (do 22 mg/kg), ki sicer niso izrazito višje od mediane (11,9 mg/kg), se prav tako 
pojavljajo na obeh industrijskih območjih. Za omenjeni industrijski območji so značilne najvišje 
vsebnosti še nekaterih elementov: B in Bi (MBSD25, MBSD24), Ba (MBSD14-1), Nb (MBSD25, 
MBSD14-A) in Zr (MBSD31, MBSD14-A). Tudi najvišje vsebnosti že omenjenih Fe in Mn so značilne 
za industrijsko območje Tezno.  
 
Nekoliko drugačno prostorsko porazdelitev kaže Cd, katerih najvišje vsebnosti se ne pojavljajo znotraj 
industrijskih območij, ampak predvsem v starem mestnem jedru, deloma tudi na Taboru (MBSD20) in 
Teznu (MBSD25). Njegove vsebnosti so med 0,31 in 7,16 mg/kg (mediana je 1,32 mg/kg). Pet izmed 
šestih najvišjih vsebnosti (vse nad 3 mg/kg) smo ugotovili na vzorčnih mestih, kjer so bile v bližini 
rumene talne cestne oznake, ki so označevale avtobusna postajališča. V bližini preostale visoke 
vsebnosti je bila stavba z rumeno fasado. Ker se Cd med drugim uporablja za izdelavo rumenih 
pigmentov (van Alphen, 1998), bi lahko najvišje vsebnosti v cestnem prahu pripisali njihovemu 
propadanju. Za potrditev te domneve, bi morali analizirati uporabljeno barvo.  
 
Pri analizah cestnega prahu sta zahtevam kakovosti analitike zadostila tudi Pd in Pt, dva elementa, ki 
sta značilno povezana z izpusti iz prometa oz. obrabo avtomobilskih katalizatorjev, ki se uporabljajo za 
zmanjšanje izpustov strupenih plinov (Whiteley in Murray, 2003; Prichard in sod., 2009; Sobrova in 
sod., 2012; Lyubomirova in Djingova, 2015). Kljub temu dve izrazito najvišji vsebnosti obeh elementov 
(Pt: 0,214 mg/kg in Pd: 4,788 mg/kg), ki sta bili ugotovljeni na vzorčnem mestu MBSD20 (Tabor), ne 
povezujemo s tem virom. Za to lokacijo so značilne tudi najvišje vsebnosti Hg (1,837 mg/kg), Ag 
(13,4 mg/kg) in Au (2,882 mg/kg). Vsi ti elementi se pogosto uporabljajo v zobozdravstvu za izdelavo 
različnih protetičnih nadomestkov (npr. implantati; Blaževič in Milošev, 2007), zato predvidevamo, da 
so visoke vsebnosti v cestnem prahu na tem območju posledica delovanja zobozdravstvene ordinacije, 
ki se nahaja v neposredni bližini vzorčnega mesta.  
 
Če izvzamemo omenjeni najvišji vrednosti, so vsebnosti Pd v cestnem prahu med 0,005 in 0,734 mg/kg 
in Pt med 0,006 ter 0,072 mg/kg. Mediana Pd vseh vzorcev znaša 0,100 mg/kg in Pt 0,024 mg/kg. 
Mediana Pt je podobna mediani cestnega prahu iz Ljubljane, obe pa sta precej nižji od median v nekaj 
ostalih svetovnih mestih, ki so za primerjavo podane v preglednici 26. Mediana Pd je v Mariboru dvakrat 
višja kot v Ljubljani in tudi Moskvi. Najvišja vsebnost Pd v Mariboru je občutno višja od najvišjih 
vsebnosti v vseh primerjanih mestih, kar kaže, da je šlo na vzorčnem mestu MBSD20 za izrazito 
nakopičenje tega elementa, najverjetneje kot posledica zobozdravstvene dejavnosti.  
 
Preostale vsebnosti Hg so precej nižje, gibljejo se med 0,043 in 0,447 mg/kg (mediana je 0,1 mg/kg). 
Ostale visoke vsebnosti Ag so značilne za posamezne lokacije na industrijskih območjih Melje in Tezno 
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ter staro mestno jedro, Au pa je povišan v starem mestnem jedru in delu Tabora. Njuni mediani sta 





Slika 50: Prikaz prostorske porazdelitve vsebnosti Cr v cestnem prahu na shematski karti Maribora 
Figure 50: Spatial distribution of Cr contents in street dust on schematic map of Maribor 
 
 
Preglednica 25: Osnovni statistični podatki kemičnih analiz cestnega prahu (vse vsebnosti so podane v mg/kg, 
razen vsebnosti Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S in Ti so podane v %; N = 33) 
Table 25: Descriptive statistics of chemical analyses of street dust (contents are given in mg/kg, except for Al, Ca, 
Fe, K, Mg, Na, P, S and Ti are given in v %; N = 33) 
 
 Min P25 X Me Xg P75 P95 Maks s A E 
Ag 0,068 0,302 1,375 0,437 0,567 0,771 11,765 13,4 2,97 3,61 12,48 
Al  0,56 0,99 1,16 1,19 1,14 1,30 1,55 1,67 0,23 –0,31 0,67 
As 4,0 5,0 5,9 5,6 5,7 6,0 8,2 17,8 2,3 4,56 23,74 
Au 0,0028 0,0218 0,1799 0,0499 0,0560 0,1210 0,4250 2,8821 0,4970 5,33 29,64 
B 4 5 8 7 7 8 13 45 7 5,10 27,88 
Ba 64 102 163 129 140 159 339 765 126 3,74 16,62 
Be 0,20 0,30 0,38 0,40 0,37 0,40 0,60 0,60 0,10 0,18 0,31 
Bi 0,3 1,2 2,1 1,6 1,6 2,0 3,8 17,0 2,8 5,22 28,85 
Ca  2,86 7,42 8,12 8,00 7,88 9,15 11,20 13,04 1,85 –0,11 2,00 
Cd 0,31 1,12 2,02 1,32 1,58 2,29 6,56 7,16 1,63 1,90 3,34 
Ce 12,4 16,8 18,9 18,2 18,5 20,2 24,0 39,0 4,6 2,69 11,52 
Co 6,0 9,4 12,9 11,7 12,3 15,3 20,6 22,0 4,2 0,55 –0,62 
Cr 26 75 170 89 110 125 480 1721 293 4,95 26,32 
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 Min P25 X Me Xg P75 P95 Maks s A E 
Cs 0,50 0,73 0,82 0,81 0,80 0,88 1,17 1,65 0,20 2,03 7,58 
Cu 51 120 3547 152 209 223 6441 105240 18288 5,71 32,74 
Dy 0,70 1,27 1,41 1,39 1,38 1,58 1,80 2,23 0,27 0,32 2,46 
Er 0,41 0,66 0,73 0,73 0,72 0,81 0,90 1,14 0,14 0,38 1,77 
Eu 0,23 0,42 0,47 0,45 0,46 0,53 0,64 0,76 0,10 0,55 2,30 
Fe 1,74 2,29 2,89 2,61 2,74 3,00 6,12 6,85 1,10 2,38 6,20 
Ga 2,60 3,30 3,74 3,60 3,70 4,20 4,80 4,90 0,60 0,21 –0,88 
Gd 0,93 1,53 1,81 1,81 1,76 2,01 2,47 3,34 0,43 1,28 3,95 
Hf 0,01 0,04 0,07 0,06 0,06 0,08 0,15 0,20 0,04 1,40 2,57 
Hg 0,043 0,062 0,186 0,100 0,116 0,170 0,447 1,837 0,315 4,80 25,25 
Ho 0,160 0,240 0,270 0,260 0,266 0,300 0,360 0,380 0,047 0,13 0,40 
K  0,06 0,08 0,10 0,09 0,09 0,11 0,22 0,28 0,05 2,63 8,21 
La 6,4 8,9 10,1 9,6 9,9 10,7 14,2 20,8 2,6 2,31 8,89 
Li 5,4 10,0 12,1 11,7 11,6 13,2 22,8 25,4 3,9 1,80 4,94 
Lu 0,040 0,080 0,091 0,090 0,089 0,100 0,120 0,120 0,019 –0,59 0,43 
Mg 1,48 3,83 4,27 4,09 4,15 4,73 6,48 6,50 0,96 –0,02 2,18 
Mn 335 445 532 509 510 565 840 1272 180 2,41 8,36 
Mo 0,9 4,5 7,9 5,7 6,2 7,6 21,0 41,2 7,4 3,23 12,40 
Na 0,039 0,057 0,085 0,072 0,076 0,098 0,179 0,279 0,048 2,54 7,81 
Nb 0,80 1,10 1,61 1,37 1,46 1,83 3,83 4,70 0,84 2,29 5,94 
Nd 4,77 7,62 8,48 8,07 8,28 9,38 10,64 17,70 2,08 2,67 12,00 
Ni 22 38 65 44 54 70 206 221 50 2,07 3,74 
P  0,053 0,079 0,094 0,090 0,092 0,107 0,134 0,139 0,020 0,44 –0,18 
Pb 32 59 188 87 105 152 743 2266 393 4,98 26,28 
Pd 0,005 0,067 0,287 0,100 0,113 0,153 0,734 4,788 0,820 5,50 30,94 
Pr 1,39 1,88 2,12 2,05 2,06 2,26 2,82 4,73 0,57 3,09 14,18 
Pt 0,006 0,018 0,035 0,024 0,026 0,037 0,072 0,214 0,037 3,91 18,71 
Rb 5,2 6,8 9,1 8,6 8,6 10,0 18,1 20,7 3,4 1,82 4,29 
S 0,020 0,070 0,109 0,090 0,093 0,120 0,230 0,510 0,083 3,79 17,55 
Sb 0,71 4,66 7,76 7,60 6,67 11,05 14,50 16,65 3,74 0,28 –0,38 
Sc 1,60 3,10 3,75 3,80 3,63 4,30 5,30 5,50 0,93 –0,06 –0,33 
Se 0,05 0,10 0,25 0,20 0,19 0,30 0,50 1,70 0,28 4,59 24,02 
Sm 0,83 1,56 1,75 1,71 1,71 1,89 2,15 3,21 0,38 1,42 7,04 
Sn 4 20 36 26 27 31 78 280 46 4,97 26,64 
Sr 45 56 64 62 63 67 105 135 17 2,92 10,82 
Tb 0,12 0,22 0,25 0,24 0,24 0,26 0,33 0,42 0,05 0,80 3,77 
Th 1,3 1,9 2,3 2,2 2,2 2,5 3,4 7,1 0,97 3,88 18,89 
Ti 0,039 0,090 0,118 0,110 0,110 0,146 0,186 0,246 0,044 0,63 0,91 
Tl 0,06 0,07 0,10 0,09 0,09 0,10 0,16 0,23 0,03 2,28 6,64 
Tm 0,05 0,09 0,10 0,10 0,10 0,12 0,15 0,16 0,02 0,08 0,52 
U 0,60 0,80 0,87 0,90 0,86 0,90 1,10 1,80 0,20 3,04 13,87 
V 22 36 43 43 41 47 59 62 9,3 0,09 –0,03 
W 0,10 1,00 1,94 1,40 1,45 1,80 6,40 7,30 1,70 2,04 3,54 
Y 4,2 6,5 7,0 6,9 6,9 7,4 8,6 10,2 1,11 0,23 1,97 
Yb 0,34 0,58 0,66 0,66 0,64 0,74 0,94 0,98 0,14 0,10 0,23 
Zn 103 394 2587 509 647 883 3684 63000 10862 5,72 32,77 
Zr 1,2 2,4 4,0 3,0 3,4 4,9 9,4 11,0 2,4 1,34 1,66 
Min – najnižja vrednost; P25 – 25. percentil (oz. 1. kvartil); X – aritmetična sredina;  Me – mediana; Xg – 
geometrijska sredina; P75 – 75. percentil (oz. 3. kvartil); P95 – 95. percentil; Maks – najvišja vrednost; s – 
standardni odklon (oz. deviacija); A – stopnja asimetrije (ang. skewness); E – koničastost (ang. kurtosis)  
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Preglednica 26: Primerjava vsebnosti Pt in Pd v cestnem prahu v Mariboru z Ljubljano, slovenskimi urbanimi 
območji in petimi svetovnimi mesti (vsebnosti so podane v mg/kg) 
Table 26: Comparison of Pt and Pd contents in Maribor street dust with Ljubljana, Slovenian urban areas and five 
foreign cities (contents are given in mg/kg) 
 
















































































0,192 0,079 125–250 µm 
0,395 0,260 63–125 µm 
0,290 0,531 63–40 µm 
0,396 1,070 < 40 µm 
a mediana; b povprečje   
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Preglednica 27: Primerjava median 35 elementov v cestnem prahu v Mariboru (Me a.r.) z medianami (Me cel.) in povprečji (X cel.) določenimi s tri-kislinskim razklopom ter 
z mariborskimi medianami, določenimi leta 1998, medianami Ljubljane, Celja, 6 tujih mest in slovenskih urbanih območij (SLO urb) (vse vsebnosti so podane v mg/kg, razen 
vsebnosti  Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S in Ti so podane v %) 
Table 27: Comparison of street dust medians for 33 elements in Maribor (Me a.r.) with medians (Me cel.) and averages (X cel.) determined with 3-acid digestion and with 
Maribor's medians from 1998 study, medians of Ljubljana, Celje, 6 foreign cities and Slovenian urban areas (SLO urb) (contents are given in mg/kg, except for Al, Ca, Fe, K, 








































Al (%) 1,19 3,15 3,16 3,90 1,70 0,32 - - - 0,47 3,36 4,77 0,52 
As 5,6 5,6 6,2 6,0 4,25 7,85 2,17 13,2 6,75 4,9 7,0 1,4 4,1 
Ba 129 308 528 280 294 - - - 238 121 260 584 92 
Be 0,4 1,1 1,1 2 1 - - - - - 1 1 0,3 
Bi 1,6 2,3 3,7 < 5 < 5 - - - - 0,1 0,40 0,04 0,8 
Ca (%) 8,0 9,6 9,6 8,1 17,2 - - - - 7,9 0,76 9,5 17 
Cd 1,32 4,11 3,88 1,00 1,40 1,35 0,40 2,70 - 1,1 0,20 0,30 0,6 
Ce 18,2 42,3 42,3 - - - - - - - 76 - 11 
Co 11,7 19,5 20,3 7,00 5,50 5,30 4,08 - - 2,7 23,2 8,65 5,0 
Cr 89 135 566 103 75 58 24 - 84 26 3050 41,8 45 
Cu 152 138 1533 113 115 120 30,7 445 91 39 58,4 29,5 75 
Fe (%) 2,61 3,77 4,69 3,0 2,20 1,63 - - 1,64 1,11 5,58 1,80 1,40 
Ga 3,6 8,9 8,7 - - - - - - 1,0 - - 1,3 
Hg 0,100 - - 0,038 0,110 - - - - 0,110 0,040 0,018 0,080 
K (%) 0,09 0,585 0,570 0,75 0,39 - - - - 0,13 0,47 1,50 0,06 
La 9,6 21,8 21,6 20 9 - - - - 7,0 29 - 5,6 
Li 11,7 17,8 16,6 - - - - - - - 14,8 7,6 5,5 
Mg (%) 4,09 4,68 4,71 4,20 5,70 - - - - 0,42 0,49 1,51 4,9 
Mn 509 754 893 614 364 374 - - 322 238 1440 426 330 
Mo 5,70 7,99 15,9 4,0 6,0 6,2 - - 5,0 1,9 2,45 1,38 3,10 
Na (%) 0,072 0,922 0,892 1,080 0,390 - - - - 0,12 0,090 1,700 0,02 
Nb 1,37 9,84 13,2 5,50 1,40 - - - - - 11,1 - 0,39 
Ni 44 49 117 43 31 30 17,2 83,3 45 9,7 53 14,6 24 
P (%) 0,090 0,086 0,088 0,070 0,040 - - - - 0,12 0,030 0,061 0,044 
Pb 87 223 235 328 491 118 25,7 463 188 306 57,9 32,9 54 
Sb 7,6 8,0 10,2 9,0 10,5 3,85 - - - 2,8 1,50 0,42 3,0 
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Sn 26 28 41 9 11 - - - - - 4,40 1,19 16 
Sr 62 173 171 144 123 - - - - 172 57,5 445 98 
Th 2,2 4,9 5,0 6 3 - - - - 1,7 13 - 0,90 
Ti (%) 0,110 0,415 0,401 0,370 0,180 - - - 0,119 0,010 0,850 - 0,014 
V 43 91 89 74 38 - - - - 20 246 34,2 21 
W 1,4 4,4 5,3 - - 0,7 - - - - 1,1 - 0,60 
Y 6,9 15,2 14,5 15 9 - - - - - 16,7 - 4,6 
Zn 509 1214 1854 377 395 497 - 760 551 271 151 98,7 270 
Zr 3 43 51 18 13 - - - 165 - 130 - 0,80 
N-število vzorcev; apovprečje; 1ta raziskava (HCl-HNO3; < 63 µm); 2ta raziskava (HNO3-HF-HClO4; < 63 µm); 3Šajn (1998, 1999; HClO4-HNO3-HCl-HF; Hg s HCl-HNO3; 
< 125 µm); 4Žibret (2012; HCl-HNO3; < 125 µm); 5Škrbić in sod. (2018; HNO3-H2O2; < 2 mm); 6Okorie in sod. (2012; HCl-HNO3; < 250 µm); 7Urrutia-Goyes in sod. (2018; 
XRF; < 250 µm); 8Ferreira-Baptista in De Miguel (2005; HCl-HNO3; < 100 µm); 9Žibret in sod. (2013; HClO4-HNO3-HCl-HF; < 125 µm); 10Rasmussen in sod. (2001; HNO3-
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Elementi redkih zemelj 
Osnovni statistični podatki o vsebnostih REE v cestnem prahu so podani v preglednici 25, v preglednici 
28 so podane primerjave median in povprečij, ki so bile določene po razklopu z zlatotopko, s povprečji 
po razklopu s HNO3-HF-HClO4. Dodane so še mediane raziskav iz štirih svetovnih mest: Teheran (Iran; 
Dehghani in sod., 2018), Zhuzhou (Kitajska; Sun in sod., 2017), Witbank (JAR; Žibret in sod., 2013) in 
Palermo (Italija; Varrica in sod., 2003).  
 
Prostorska porazdelitev REE kaže, da so vsebnosti enakomerno porazdeljene po celotnem raziskovanem 
območju. Nekoliko izstopa le vzorčno mesto MBSD02, na severnem obrobju Maribora, ob vznožju 
Kalvarije oz. Mestnega vrha, kjer so bile ugotovljene najvišje vsebnosti REE. Nekateri REE (npr. Ce, 
La, Nd) so del avtomobilskih katalizatorjev, kar lahko poviša njihove vsebnosti v okolju (Lyubomirova 
in sod., 2011). Glede na ugotovljene vsebnosti, prostorsko porazdelitev in faktorje obogatitve glede na 
tla, ki so predstavljene v nadaljevanju, sklepamo, da so REE v mariborskem cestnem prahu pod 
prevladujočim geogenim vplivom oz. da se njihova naraščajoča antropogena uporaba še ne odraža v 
sestavi cestnega prahu. 
 
 
Preglednica 28: Mediane in povprečne vsebnosti REE v cestnem prahu (mediane (Me a.r.) in povprečja (X a.r.) 
določena z zlatotopko ter povprečja (X cel.) določena s HNO3-HF-HClO4), povprečna razmerja med vsebnostmi 
v HNO3-HF-HClO4 in zlatotopki ter primerjava z medianami v cestnem prahu v Teheranu (Iran), Zhuzhouju 
(Kitajska), Witbanku (JAR) in vsebnostmi v Palermu (Italija) (vsebnosti so podane v mg/kg) 
Table 28: Median and average contents of REE in street dust (medians (Me a.r.) and averages (X a.r.) determined 
with aqua regia digestion and averages (X cel.) determined with HNO3-HF-HClO4), average ratios of HNO3-HF-
HClO4 and aqua regia contents and comparison with medians in street dust in Tehran (Iran), Zhuzhou (China), 























La 9,6 10,1 21,6 2,32 24,5 21,2 29,0 16,2 
Ce 18,2 18,9 42,3 2,45 57,7 42,9 76,0 35 
Pr 2,05 2,12 4,66 2,50 5,42 4,62 - - 
Nd 8,07 8,48 19,2 2,40 16,4 16,9 - 12,0 
Sm 1,71 1,75 3,75 2,25 3,05 3,26 - 2,20 
Eu 0,45 0,47 0,93 1,86 0,72 0,68 - - 
Gd 1,81 1,81 3,40 1,89 3,00 3,05 - - 
Tb 0,24 0,25 0,47 2,00 0,45 0,48 - - 
Dy 1,39 1,41 2,81 2,04 2,79 2,62 - - 
Ho 0,26 0,27 0,50 1,90 0,55 0,58 - - 
Er 0,73 0,73 1,48 2,08 1,72 1,61 - - 
Tm 0,10 0,10 0,20 1,95 0,26 0,23 - - 
Yb 0,66 0,66 1,35 1,95 1,76 1,58 - 1,40 
Lu 0,090 0,091 0,188 2,10 0,260 0,230 - 0,220 
Y 6,9 7,0 14,5 2,02 - 15,9 16,7 8,0 
N-število vzorcev; 1ta raziskava (HCl-HNO3; < 63 µm); 2ta raziskava (HNO3-HF-HClO4; < 63 µm); 3Dehghani in 
sod. (2018; HNO3; < 250 µm);  4Sun in sod. (2017; HF-HNO3; < 149 µm); 5Žibret in sod. (2013; HClO4-HNO3-
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5.5.2 Obogatitve v cestnem prahu glede na tla 
V primerjavi z mariborskimi tlemi, so v cestnem prahu najbolj obogateni naslednji elementi: Sn (EF = 
16), Au (EF = 14), Zr (EF = 14) in Sb (EF = 12). Faktor obogatitve med 5 in 10 imajo Ca, Na, Mo, Bi, 
Mg, Ag, Ti, Cd, Zn in Cu (slika 51). Vsebnosti naštetih elementov so običajno višje v urbanih okoljih, 
zato jih povezujemo z antropogenimi viri; npr. Ca, Mg in Na z zimskim vzdrževanjem cest, Cu in Sb z 
obrabo zavor ter Zr z obrabo avtomobilskih katalizatorjev in tudi zavor (Thorpe in Harrison, 2008). V 
Mariboru lahko Sn, Mo, Bi, Zn in Cu povežemo z industrijo, saj so njihove vsebnosti občutno višje na 
industrijskih območjih. Faktorje obogatitve med 2 in 5 imajo Sr, Cr, S, Nb, Pb, B in Ni, torej elementi, 
ki so prav tako povezani z antropogenimi aktivnostmi, ter med 1 in 2 V, Ba, Sc, Co, Th, Hg, Fe, P, Lu, 
Tm, Mn, Gd, Yb, Eu, Ho, Ga, Er, U, Y in Dy. Neobogateni elementi (EF < 1) so: Tb, K, La, Sm, Nd, 





Slika 51: Normalizirani faktorji obogatitve (EF) višji od 5 za elemente v cestnem prahu v primerjavi s tlemi 
Figure 51: Normalised enrichment factors (EF) higher than 5 for elements in street dust in comparison to soil 
 
 
5.5.3 Korelacije med elementi 
Na podlagi Spearmanovih korelacijskih koeficientov lahko elemente v cestnem prahu razdelimo v 5 
skupin (slika 52). V prvo skupino smo uvrstili Al, Ga, Hf, Li, Sc, Ti, V, Zr in Y ter ostale REE. Druga 
skupina, ki jo sestavljajo Cs, K, Rb in U se preko visokih korelacij z REE povezuje s prvo skupino 
elementov. Za vse naštete elemente predvidevamo, da v največji meri izvirajo iz naravnih oz. geogenih 
virov, nekateri pa deloma tudi iz antropogenih (npr. Zr, ki lahko izvira iz obrabe avtomobilskih 
katalizatorjev (Lyubomirova in sod., 2011) in zavor (Amato in sod., 2009)). Tretjo skupino z močno 
medsebojno korelacijo tvorita Ca in Mg, ki sta lahko tako naravnega kot antropogenega izvora. Četrta 
in peta skupina predstavljata elemente, katerih glavni vir predstavljajo različne antropogene dejavnosti. 
Četrto skupino bi lahko razdelili v dve podskupini (Cd, Pb, Zn in Ag, Au, Hg, Pd in Pt), ki se povezujeta 
preko Cd in Ag. Gre za elemente, ki v veliki meri izvirajo iz antropogenih dejavnosti; npr. Ag, Au, Hg, 
Pd in Pt smo deloma povezali z zobozdravstveno dejavnostjo, Pd in Pt sta značilna produkta obrabe 
avtomobilskih katalizatorjev. Jedro pete skupine, ki združuje največ elementov izmed vseh, 
predstavljajo Bi, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Sb, Sn in W, dodatno pa kažejo z določenimi elementi 
eno ali dve visoki korelaciji (med 0,7 in 0,8) še B (z Ni, Se in W), S (s Co in Fe), Se (z B) in Zr (z Ni). 
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Najmočnejše korelacije (nad 0,9) so značilne za Fe-Co, Fe-Ni, Fe-Mn in Cu-Ni. Četrta in peta skupina 





Slika 52: Korelacijski diagram za PSE v cestnem prahu (Spearmanovi korelacijski koeficienti > 0,7; N = 32)    
Figure 52: Correlation diagram for street dust PTE (Spearman correlation coefficients > 0.7; N = 32) 
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5.5.4 Analiza s SEM/EDS  
S SEM/EDS smo analizirali 4 vzorce cestnega prahu, vzorčenih v različnih predelih Maribora (slika 9): 
MBSD04 (staro mestno jedro, Gregorčičeva ulica), MBSD14-A (Melje, Oreško nabrežje, neposredno 
ob livarni), MBSD20 (Tabor, Metelkova ulica) in MBSD25 (Tezno, Špelina ulica). Na vsakem vzorcu 
smo najprej izvedli površinsko analizo izbranih petih polj z EDS, nato smo natančno analizirali vse delce 
s PSE znotraj teh polj. 
 
Z analizo z EDS po celotni površini posameznih preiskovanih polj v vseh vzorcih (po 5 na vsakem 
vzorcu) smo ugotovili, da sta povprečna deleža karbonatov (43,4 %) in silikatov (44,4 %) skoraj enaka 
(preglednica 29). Tudi med posameznimi vzorci ni velikih razlik v razmerju med omenjenimi minerali. 
Preostali delež predstavljajo delci s PSE, povprečno 11,8 %, pojavljajo se še posamezni delci sadre-
anhidrita in Al-O. Nekoliko večji delež delcev s PSE je značilen za obe industrijski območji, Melje 
(12,6 %) in Tezno (15,5 %). Izmed karbonatov v vseh vzorcih prevladuje dolomit (povprečno 31,2 %) 
nad kalcitom (povprečno 12,2 %), razmerje med kremenom in alumosilikati znotraj skupine silikatov 
pa je približno 1:1. Organske snovi z EDS v cestnem prahu nismo zaznali.   
 
Mineralno sestavo vzorca MBSD14-A smo določili tudi z rentgensko praškovno difrakcijo. Ugotovljen 
delež karbonatov (med 35 in 40 %) je zelo blizu deležu ugotovljenemu z EDS analizo, skupni delež Si-
mineralov (kremen, plagioklazi, muskovit/illit, klorit, K-glinenci) je nekoliko večji (do 65 %). Delcev s 
PSE, ki glede na analizo z EDS predstavljajo 12,6 %, z rentgensko praškovno difrakcijo nismo zaznali.  
 
 
Preglednica 29: Ocenjeni deleži glavnih mineralnih oblik v cestnem prahu (v %) 













KARBONATI 44,0 43,1 42,0 44,3 43,4 
➢ dolomit 28,3 31,7 33,0 31,8 31,2 
➢ kalcit 15,7 11,4 9,0 12,5 12,2 
SILIKATI 46,6 42,9 48,0 40,2 44,4 
➢ kremen 21,7 24,5 24,0 22,2 23,1 
➢ Al-silikati: 24,9 18,4 24,0 18,0 21,3 
• K-glinenci 10,2 7,9 9,0 7,3 8,6 
• Na-glinenci 1,8 6,5 11,0 9,2 7,1 
• ostali 12,9 4,0 4,0 1,5 5,6 
DELCI S PSE 9,1 12,6 10,0 15,5 11,8 
OSTALO 0,3 1,4 / / 0,4 
SKUPAJ 100 100 100 100 100 
 
 
V vseh vzorcih cestnega prahu smo znotraj natančneje preučevanih polj (po 5 na vzorec) analizirali 1419 
delcev s PSE (preglednica 30) in še 120 delcev s PSE izven teh polj oz. na manj natančno analiziranih 
področjih posameznih vzorcev. Povprečna velikost vseh 1419 delcev je 7,1 ± 11,9 %. Glede na sestavo, 
smo jih večino uvrstili v skupino Fe-oksidov, ki predstavljajo 68,8 % vseh delcev s PSE. Prevladujejo 
oglata zrna in delci nepravilnih oblik, ki so povprečno veliki 5,8 ± 9,6 µm. Delcev, ki bi jih lahko po 
obliki zagotovo pripisali antropogenemu izvoru, v tej skupini ni veliko. Najštevilčnejši so čisti Fe-O, 
sledijo Fe-O (Cu), Fe-O (Mn) in Fe-O z nizkimi vsebnostmi drugih PSE (v različnih kombinacijah). 
Preostali Fe-oksidi, kot so npr. Fe-Mn-O, Fe-Zn-O, Fe-Cr-O, Fe-Ca-O (Mn), se pojavljajo le izjemoma. 
Druga najštevilčnejša skupina so drugi delci, med katerimi je največ delcev, ki smo jih glede na sestavo 
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opredelili kot minerale ilmenit (Fe-Ti-O, pogosto še z nekaj Mn), rutil (Ti-O, večinoma z malo Fe) in 
cirkon (Zr-Si-O) ter, v manjši meri, ksenotim (Y-P-O). V to skupino uvrščamo še posamezne druge 
delce, npr. Zr-Ce-O, ki niso geogenega izvora. Delci v tej skupini so oglati, s povprečno velikostjo 8,7 
± 13,0 µm. Skupina kroglastih Fe-oksidov predstavlja 7,5 % delcev (107), predvsem na račun vzorcev 
MBSD14-A in MBSD25. Največ je krogel sestave Fe-O, Fe-O (Mn), Fe-O (Cu) in Fe-O z različnimi 
drugimi PSE. Njihova povprečna velikost znaša 6,7 ± 8,6 µm. Podoben delež kot skupina kroglastih Fe-
oksidov ima tudi skupina sulfati/sulfidi (7,0 %), v kateri so delci veliki 6,7 ± 11,8 µm. Najmanjše deleže 
imajo drugi kovinski oksidi (2,6 %), Fe-zlitine (2,3 %), Si-krogle in Fe-silikati (po 0,92 %). Druge 




Preglednica 30: Deleži posameznih skupin delcev s PSE v vzorcih cestnega prahu (v %) 
Table 30: Shares of PTE-bearing particle groups in street dust samples (in %) 
  
MBSD04 








(N = 1419) 
Fe-oksidi 70,2 61,9 76,5 67,8 68,8 
kroglasti Fe-oksidi 2,0 7,4 3,4 14,5 7,5 
Fe-zlitine 0 5,1 0,56 2,6 2,3 
Fe-silikati 1,6 0 2,0 0,47 0,92 
sulfati/sulfidi 6,9 14,6 3,9 2,6 7,0 
drugi kovinski oksidi 3,2 2,8 0,84 3,6 2,6 
druge kovinske zlitine 0,81 1,8 0 0 0,63 
Si-krogle 0,81 0,26 0,84 1,7 0,92 
drugi delci 14,5 6,1 12,0 6,9 9,3 
 
 
V nadaljevanju sledijo rezultati analiz delcev s PSE po posameznih vzorcih. V vzorcu MBSD04 (staro 
mestno jedro) največji delež predstavljajo Fe-oksidi, katerih je izmed 248 analiziranih delcev kar 174 
oz. 70,2 %. Največ jih nastopa v obliki Fe-O (36,3 %), sledi Fe-O (Cu) (11,3 %). Poleg Fe-O delcev z 
manjšimi koncentracijami drugih PSE, se pojavljajo tudi posamezni Fe-Zn-O (Mn, Cr, Cu), Fe-Cr-O 
(Mn, Ni, Zn), Fe-Cr-Zn-O (Mn) in Fe-Ce-O (La, Nd) delci. V tej skupini nastopajo večinoma oglati 
delci in delci nepravilnih oblik, euhedralnih delcev ter ostružkov nismo odkrili. Povprečna velikost Fe-
oksidov znaša 4,4 ± 7,5 µm. Druga najštevilčnejša skupina v tem vzorcu so drugi delci (36 delcev oz. 
14,5 %), njihova povprečna velikost je 7,7 ± 13,4 µm (npr. rutil, slika 53 a). Nad 5 % delcev 
predstavljajo še sulfati/sulfidi, med katerimi ni izrazito prevladujočih delcev. Še najpogostejši so Ba, Pb 
in Zn sulfati, pojavljajo se tudi sulfidi (slika 53 b). Ostale skupine so zastopane samo z nekaj delci (npr. 
kroglastih Fe-oksidov je bilo samo 5), železovih zlitin nismo odkrili. Izven petih natančno analiziranih 
polj smo odkrili še več oglatih Fe-O delcev s povprečno velikostjo 48,4 µm (največja velikost 86,3 µm), 
pogosti so tudi Zn-sulfidi in nekoliko manj sulfati ter oksidi/karbonati, pojavljajo se še posamezni Pb 
oksidi/karbonati ter sulfati.  
 
Vzorec MBSD14-A, ki je bil odvzet neposredno ob livarni v Melju, kaže nekoliko drugačno 
porazdelitev delcev s PSE. Največ je sicer Fe-oksidov (242 delcev oz. 61,9 %) (slika 53 c), pri čemer 
oblika Fe-O (24,3 %) ne prevladuje tako močno kot v drugih vzorcih, saj so pogosti Fe-O delci z nizkimi 
vsebnostmi Cu (15,1 %) ter Cu in Zn (9,0 %). Tudi v tem vzorcu Fe-oksidi nastopajo predvsem v obliki 
oglatih zrn, s povprečno velikostjo 5,3 ± 14,5 µm (največja velikost 63,5 µm). Druga najštevilčnejša 
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skupina so sulfati/sulfidi (57 delcev oz. 14,6 %), v kateri prevladujejo Ba-S-O (32 delcev) (slika 53 d), 
pogosteje se pojavljajo še Fe-S (8 delcev) in Ba-Zn-S-O (Cu) (7 delcev). V primerjavi z vzorcem z 
območja starega mestnega jedra, se v vzorcu iz Melja pojavlja precej več kroglastih Fe-oksidov ter Fe-
zlitin. Kroglasti delci, povprečne velikosti 3,8 ± 5,3 µm, predstavljajo 7,4 % vseh analiziranih delcev. 
Gre za čiste Fe-O (9 delcev) oz. Fe-O z manjšimi koncentracijami drugih PSE (19 delcev), predvsem 
Cu. Pojavila se je tudi Fe-Ce-La-O krogla. Kroglam tovrstne sestave smo z analizo stanovanjskega prahu 
pripisali izvor v uporabi vžigalnikov. V skupino Fe-zlitin uvrščamo 20 delcev (5,1 %) sestave Fe-Cr 
(Cu, Mn, Ni), ki so večinoma listasti oz. tanki, ostrorobi ostružki nepravilnih oblik, veliki med 1,3 in 
100 µm oz. povprečno 36,9 ± 28,7 µm. Pomemben delež v tem vzorcu predstavljajo še drugi delci 
(6,1 %). Si-kroglo smo odkrili le eno (slika 54 a). Drugih kovinskih oksidov, med katerimi so 
najpogostejši Cu-O (tudi kroglastih oblik; slika 54 b), je 2,8 %, odkrili smo še delec nepravilne oblike, 
sestave Sn-O (Zn, Cu, Pb, Fe) (slika 54 c) . V tem vzorcu smo odkrili tudi največ delcev drugih kovinskih 
zlitin (7 delcev oz. 1,8 %). Gre za Cu-Zn (Fe, Pb) zlitine, ki nastopajo v različnih oglatih in nepravilnih 
oblikah neenotne površine in sestave. Pogosto so deloma oksidirani, v nekaterih delcih je razmerje 
atomskih odstotkov med seštevkom Cu in Zn ter kisika blizu 1. Bakra je v vseh delcih več kot Zn. 
Pogosto so na njih v manjših koncentracijah vezani še Si, Al, Mg, Ca, S, P in Cl. Pojavljajo se na delno 
oksidiranih predelih nepravilnih oblik, ki so temnejši od čistih Cu-Zn površin. Velikostni razpon teh 
delcev je precej širok, od 1,2 do 64,3 µm. Na območju izven petih polj smo odkrili še 5 tovrstnih Cu-Zn 
delcev, s povprečno velikostjo 45,9 µm. V enem primeru je šlo za kroglasto obliko (slika 54 d). 
Pojavljajo se tudi Cu delci brez kisika (slika 54 d), največji, izrazito podolgovate oblike, je meril 205 µm 
(slika 55 a). Po celotnem vzorcu se pojavlja še več listastih ostružkov sestave Fe-Cr (Cu, Mn, Ni), s 
povprečno velikostjo 68 µm, in Fe-O ostružkov (slika 55 b). 
 
Vzorec MBSD20 z območja Tabora ima največji delež Fe-oksidov izmed vseh analiziranih vzorcev 
cestnega prahu, saj od 358 delcev s PSE 274 oz. 76,5 % pripada tej skupini. Najštevilčnejše oblike so 
čisti Fe-O in Fe-O (Cu). Delci so večinoma oglati; izrazito antropogenih oblik, kot so ostružki, nismo 
zaznali. Njihova povprečna velikost je 5,2 ± 9,1 µm. Več kot 10 % delež imajo v tem vzorcu samo še 
drugi delci (12,1 %), večinoma oglati Ti-O (Fe) in Fe-Ti-O (Mn). Izmed preostalih delcev, ki so 
številčno v podrejenem položaju, sta zanimivejša dva delca antropogenega izvora, sestave Fe-Cr (Ni, 
Mn) in Fe-Cr-Ni (Mn). Še en tovrsten podolgovat ostružek dolžine 80,4 µm smo odkrili izven petih polj. 
Izven teh polj smo odkrili še več Fe-O delcev, tako oglatih kot kroglastih in tudi en ostružek, Zn 
okside/karbonate in sulfide ter sulfate, Pb sulfide in sulfate ter kroglo sestave Ce-La-Pr-Nd-O (Ni), 
premera 24,5 µm (slika 55 c). Naleteli smo še na en tanek ostružek (velik 75 × 52 µm) nenavadne 
kemične sestave: Ag-Pd-Cu-O (Au, U) (slika 55 d). Glede na njegovo sestavo in obliko ter celotne 
vsebnosti teh elementov v vzorcu predvidevamo, da ta delec izvira iz bližnje zobozdravstvene 
ordinacije.   
 
Enako kot v drugih vzorcih, tudi v vzorcu s Tezna (MBSD25) prevladujejo Fe-oksidi (286 delcev oz. 
67,8 %). Ponovno je največ Fe-O delcev (152), veliko je še Fe-O (Mn) (52) in Fe-O (Zn) delcev. Njihova 
povprečna velikost je 7,5 ± 11,4 µm. Za območje Tezna je značilna najvišja vsebnost kroglastih Fe-
oksidov, skupno smo jih odkrili 61, kar je 14,5 % vseh delcev. Njihova povprečna velikost znaša 9,6 ± 
9,8 µm, njihova površina je ali gladka ali skeletno-dendritna. Največ krogel je sestave Fe-O (Mn) (21), 
sledijo Fe-O (14) in Fe-O z ostalimi PSE (12). Pomemben del te skupine predstavljajo še Fe-Cr-Zn-Mn-
O (Cu, Ni, Zn) krogle, pojavljajo se tudi Fe-Mn-O, Fe-Ni-Cr-Mn-Zn-O (Cu) in Fe-Zn-O (Cr, Cu, Mn). 
Omenjene krogle kompleksnejše sestave ne presegajo velikosti 2 µm. Tretja najštevilčnejša skupina so 
drugi delci, s povprečno velikostjo 6,2 ± 7,2 µm. Med maloštevilnimi Fe-zlitinami, ki predstavljajo le 
2,6 % delcev, najdemo tako ostružke kot krogle in oglate delce iz čistega Fe oz. z dodatkom Mn, odkrili 
smo tudi dva majhna Fe-Cr-Ni delca. Izven 5 polj smo analizirali še 19 Fe-O krogel, nekatere izmed 
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njih vsebujejo manjše koncentracije Mn, Cr, Ni in Zn (slika 56 a). Njihova povprečna velikost znaša 
26,5 µm. Dodatno smo odkrili še 3 Fe-Cr-Ni (Mn) ostružke (slika 56 b), velike med 65 in 97 µm, Cu 
(Fe, S) delec (slika 56 c) antropogenega izvora in delec kristalnega stekla (Si-Pb-O; slika 56 d). 
 
Izmed delcev s PSE v vseh vzorcih cestnega prahu močno prevladujejo oglati Fe-oksidi, predvsem 
Fe-O. Vzorca z obeh industrijskih območij (MBSD14-A in MBSD25) se občutno razlikujeta od 
preostalih dveh v deležih, vrsti in sestavi delcev, ki izvirajo iz antropogenih virov. V obeh vzorcih 
sta ocenjena deleža delcev s PSE večja kot v drugih dveh. Za vzorec s Tezna (MBSD25) sta 
značilna največja deleža kroglastih Fe-oksidov in oglatih ter kroglastih Fe-O delcev z nizkimi 
vsebnostmi Mn. Samo v vzorcu iz Melja se pojavljajo delci Cu-Zn zlitine (pogosto delno oksidirani 
in s prisotnostjo drugih elementov), ki najverjetneje izvirajo iz livarne, v kateri proizvajajo 
različne medeninaste izdelke. Za ta vzorec so značilni tudi najvišji deleži Fe-zlitin, 
sulfidov/sulfatov in Fe-oksidov z Cu ter Cu in Zn. Fe-zlitine zastopajo Fe-Cr ostružki z manjšimi 
koncentracijami Cu, Mn in Ni. Nekaj tovrstnih ostružkov smo odkrili tudi v vzorcu s Tezna ter 
dva v vzorcu s Tabora, medtem ko jih v vzorcu iz centra mesta, kjer v okolici ni industrijskih 
objektov, ni bilo. V skupini sulfati/sulfidi so v vzorcu iz Melja najštevilčnejši delci Ba-S-O, ki bi 
lahko izvirali tako iz obrabe zavor kot iz naravnih virov. Samo na obeh industrijskih območjih se 
pojavljajo kroglasti Cu-O delci neenakomerne površine in sestave. Na območju Tabora 
(MBSD20) smo odkrili Ag-Pd-Cu-O (Au, U) ostružek, ki smo ga povezali z bližnjo 
zobozdravstveno dejavnostjo. Delci, katerim smo z gotovostjo pripisali antropogen izvor 
(kroglasti Fe-oksidi, Fe-zlitine, druge kovinske zlitine in Si-krogle), predstavljajo skupno 
približno 11 % vseh delcev s PSE v cestnem prahu. Glede na predstavljene rezultate lahko 
zaključimo, da lastnosti trdnih delcev v cestnem prahu v Mariboru odražajo predvsem vplive 
industrijske dejavnosti (opazne so razlike med obema industrijskima območjema) in v manjši 
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Slika 53: Trdni delci v cestnem prahu: (a) podolgovat Ti-O delec oz. rutil (staro mestno jedro MBSD04); (b) oglat 
delno korodiran Zn-S delec oz. sfalerit (staro mestno jedro MBSD04); (c) oglat Fe-O (Mn) odlomek s skeletno-
dendritno površino (Melje MBSD14-A); (d) Ba-S-O (Zn, Cu, Fe) skupek nepravilne oblike (Melje MBSD14-A) 
Figure 53: Solid particles in street dust: (a) elongated Ti-O particle-rutile (old town centre MBSD04); (b) angular 
partially corroded Zn-S particle-sphalerite (old town centre MBSD04); (c) angular Fe-O (Mn) fragment with 
skeletal-dendritic surface (Melje MBSD14-A); (d) irregularly shaped Ba-S-O (Zn, Cu, Fe) agglomerate (Melje 
MBSD14-A) 
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Slika 54: Trdni delci v cestnem prahu: (a) steklasta Si-Ca-Al-Fe-Mg-O (Ti, Zn) krogla z delno porozno površino 
(Melje MBSD14-A); (b) kroglast Cu-O (Fe, Zn, Sn, Ni, S) delec z deloma porozno površino (Melje MBSD14-A); 
(c) Sn-O (Zn, Cu, Pb, Fe) delec z nepravilno obliko, najverjetneje izvira iz livarne (Melje MBSD14-A); (d) 
podolgovat Cu delec (levo) in kroglast Cu-Zn delec (desno); deloma porozna, najverjetneje izvirata iz livarne 
(Melje MBSD14-A) 
Figure 54: Solid particles in street dust: (a) glassy Si-Ca-Al-Fe-Mg-O (Ti, Zn) sphere with partially porous surface 
(Melje MBSD14-A); (b) spherical Cu-O (Fe, Zn, Sn, Ni, S) particle with partly porous surface (Melje MBSD14-
A); (c) irregularly shaped Sn-O (Zn, Cu, Pb, Fe) particle, originating probably from the foundry (Melje MBSD14-
A); (d) elongated Cu particle (on left) and spherical Cu-Zn particle (on right), both partly porous, originating 
probably from the foundry (Melje MBSD14-A) 
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Slika 55: Trdni delci v cestnem prahu: (a) podolgovat, delno porozen Cu (Zn, Fe) delec, najverjetneje iz livarne 
(Melje MBSD14-A); (b) ozek, podolgovat Fe-O ostružek (Melje MBSD14-A); (c) skeletno-dendritna Ce-La-Pr-
Nd-O (Ni) krogla (Tabor MBSD20); (d) listast Ag-Pd-Cu-O (Au, U) ostružek, nastal najverjetneje pri 
zobozdravstveni dejavnosti (Tabor MBSD20) 
Figure 55: Solid particles in street dust: (a) elongated partially porous Cu (Zn, Fe) particle, originating probably 
from the foundry (Melje MBSD14-A); (b) narrow, thin Fe-O shaving (Melje MBSD14-A); (c) skeletal-dendritic 
Ce-La-Pr-Nd-O (Ni) sphere (Tabor MBSD20); (d) sheeted Ag-Pd-Cu-O (Au, U) shaving, originating probably 
from dental practice (Tabor MBSD20) 
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Slika 56: Trdni delci v cestnem prahu: (a) skupek Fe-O (Mn, Cr, Zn) krogel z gladko površino (Tezno MBSD25); 
(b) spiralno zavit Fe-Cr-Ni (Mn) ostružek in skeletno-dendritna Fe-O (Cr, Mn) krogla (Tezno MBSD25); (c) listast 
Cu (S, Fe) ostružek z deloma korodirano površino in manjšimi kristali na robu (Tezno MBSD25); (d) oglat Si-Pb-
O delec z gladko površino (Pb-kristalno steklo; Tezno MBSD25)  
Figure 56: Solid particles in street dust: (a) aggregate of smooth-surfaced Fe-O (Mn, Cr, Zn) spheres (Tezno 
MBSD25); (b) spiral-curved Fe-Cr-Ni (Mn) shaving and skeletal-dendritic Fe-O (Cr, Mn) sphere (Tezno 
MBSD25); (c) sheeted Cu (S, Fe) shaving with partially corroded surface and smaller crystals on the edge (Tezno 
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5.6 Primerjava vsebnosti elementov po razklopu v zlatotopki s tri-kislinskim razklopom  
V petih vzorcih tal (MBSO021, MBSO023, MBSO026, MBSO060, MBSO084), podstrešnega 
(MBAD02, MBAD07, MBAD14, MBAD17, MBAD21), stanovanjskega (MBHD02, MBHD07, 
MBHD09, MBHD14-1, MBHD21) in cestnega (MBSD04, MBSD09, MBSD14-A, MBSD20, 
MBSD25) prahu smo poleg vsebnosti elementov po razklopu z zlatotopko (HCl-HNO3) določili tudi 
vsebnosti po razklopu z mešanico kislin HF-HNO3-HClO4. Gre za mešanico kislin, ki je močnejša kot 
zlatotopka, zato se v njej raztopijo tudi nekateri silikatni in drugi minerali, ki se v zlatotopki ne, kar 
pomeni, da smo s tri-kislinskim razklopom dobili rezultate bližje dejanskim celotnim vsebnostim 55 
elementov v tleh. Vsebnosti po 3-kislinskem razklopu smo uporabili za izračun deležev biodostopnosti. 
Razlike v vsebnostih elementov med obema razklopoma smo primerjali z izračunom razmerij. 
 
V tleh se po tri-kislinskem razklopu in razklopu z zlatotopko najbolj razlikujejo vsebnosti Zr (povprečno 
razmerje med vsebnostmi po tri-kislinskem razklopu in po razklopu z zlatotopko je 59) in Na (povprečno 
razmerje 58) (preglednica 12). Visoko razmerje med obema razklopoma smo ugotovili še za Ti (11,4), 
Nb (10,7) in K (9,1). Vsebnosti ostalih elementov določene po tri-kislinskem razklopu, so višje od 
vsebnosti v zlatotopki povprečno med 1,1-krat (Bi) in 5,6-krat (Th). Povprečno razmerje za vse elemente 
je 4,8 (oz. 2,6 brez Na in Zr). Povprečna razmerja nekaterih zanimivejših PSE so: As (1,3), Cd (1,4), Cu 
(1,2), Pb (1,4), Sb (1,6), Sn (1,5) in Zn (1,4). Zanimivi sta tudi vsebnosti Hf in Ta, ki sta bili po razklopu 
z zlatotopko pod mejo določljivosti (< 0,02 za Hf in < 0,05 mg/kg za Ta), po 3-kislinskem razklopu pa 
sta bili njuni povprečni vsebnosti v petih vzorcih 0,65 mg/kg (Hf) in 0,58 mg/kg (Ta). V vzorcu 
MBSO084 so bile vsebnosti nekaterih elementov (As, Bi, Cd, Cu, Mo, Pb, Sb, Se, Sn, Zn) po tri-
kislinskem razklopu celo nekoliko nižje kot po razklopu z zlatotopko, kar lahko kaže na nezadostno 
homogenost tega vzorca oz. na merilno negotovost. Zelo podobna razmerja med vsebnostmi elementov 
določenimi po razklopu z zlatotopko in močnejšo mešanico kislin (HClO4-HNO3-HCl-HF) v tleh ter 
podstrešnem prahu sta ugotovila tudi Šajn in Gosar (2003).  
 
Vsebnosti elementov v podstrešnem prahu so po 3-kislinskem razklopu povprečno 2,3-krat višje od 
vsebnosti v zlatotopki (preglednica 16). Najvišja razmerja med obema razklopoma smo ugotovili za Hf 
(18,1), Zr (9,6), Na (6,0), Ti (4,7) in Ba (4,5) ter najnižja za Cd, Cu, Sn in Pb (1,0) ter za As, Ca, Mg in 
P (1,1). V primeru Bi so bile vsebnosti po 3-kislinskem razklopu nekoliko nižje kot po razklopu z 
zlatotopko (razmerje 0,8), kar je najverjetneje posledica merilne negotovosti.  
 
Vsebnosti elementov v stanovanjskem prahu so po 3-kislinskem razklopu povprečno 2,4-krat višje od 
vsebnosti v zlatotopki (preglednica 22). Najvišja razmerja med obema razklopoma smo ugotovili za Zr 
(28), Th (8,3), Ti (7,5) in Nb (5,4) ter najnižja za Cd, Cu, Mg in Pb (1,0) ter za As, Bi, P in Sb (1,1). V 
nekaterih primerih so bile vsebnosti po 3-kislinskem razklopu nekoliko nižje kot po razklopu z 
zlatotopko: Ca (0,99), Ag (0,97), Sn (0,81) in Se (0,77). 
 
Najvišja razmerja med obema razklopoma v vzorcih cestnega prahu smo ugotovili za Hf (24), Na (14), 
Zr (13), K (6,8) in Nb (6,2) (preglednica 27), torej za elemente, ki so običajno vezani v kristalne rešetke 
obstojnejših silikatnih mineralov in so pod vplivom geogenih virov. Najnižja razmerja imajo As in Cu 
(1,02) ter Ca, Cd in Mg (1,1). V primeru Bi (0,93), P (0,95) in Sn (0,95) so bile vsebnosti po 3-kislinskem 
razklopu rahlo nižje kot po razklopu z zlatotopko. Razmerja za nekatere druge pomembnejše PSE so: 
Cr (1,5), Mo (1,1), Ni (1,1), Pb (1,3), Sb (1,3) in Zn (1,2). Vsebnosti po 3-kislinskem razklopu so 
povprečno 2,8-krat višje od vsebnosti v zlatotopki. 
 
Razmerja vsebnosti REE po razklopu v zlatotopki in HNO3-HF-HClO4 so med različnimi materiali 
precej podobna. Vsebnosti po 3-kislinskem razklopu v tleh so povprečno 2,2-krat višje kot vsebnosti 
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določene po razklopu s HCl-HNO3 (preglednica 13). Najmanj so se razlikovale vsebnosti za Tb 
(razmerje 2,0) in najbolj za Lu (razmerje 2,6). Razmerja med vsebnostmi REE po obeh razklopih so v 
podstrešnem prahu med 1,5 (Ho) in 2,1 (Nd) oz. povprečno 1,6 (preglednica 17), v stanovanjskem med 
1,7 (Er) in 2,3 (Lu) oz. povprečno 2,4 (preglednica 21) ter v cestnem prahu med 1,9 (Eu) in 2,5 (Pr) oz. 
povprečno 2,1 (preglednica 28). 
 
Ugotovljene vsebnosti elementov so bile torej, pričakovano, nekoliko višje ob razklopu vzorcev z 
močnejšimi kislinami. V vseh štirih materialih smo največje razlike zaznali v vsebnostih 
elementov, ki so običajno vezani v kristalne rešetke obstojnejših silikatnih in oksidnih mineralov 
(npr. plagioklazi, katerih prisotnost v tleh in cestnem ter podstrešnem prahu smo potrdili z 
rentgensko praškovno difrakcijo, in cirkon, rutil, ilmenit, ki smo jih odkrili s SEM/EDS). V tleh 
smo največje razlike zaznali v vsebnostih Zr, Na, Ti, Nb in K, v podstrešnem prahu Hf, Zr, Na, Ti 
in Ba, v stanovanjskem Zr, Th, Ti in Nb ter v cestnem prahu v vsebnostih Hf, Na, Zr, K in Nb. 
Zanimivo je razmerje v vsebnostih Na v stanovanjskem prahu, ki znaša 1,4, kar je občutno nižje 
kot v drugih materialih. To najverjetneje pomeni, da je Na v stanovanjskem prahu pretežno vezan 
v manj obstojne minerale, najverjetneje kuhinjsko sol (NaCl), in ne v plagioklaze. Vpliv različnih 
kislin uporabljenih za razklop je na vsebnosti PSE precej manjši kot na prej naštete elemente. 
Povprečna razmerja za npr. As, Cd, Cu, Pb, Sb, Sn in Zn so v vseh materialih običajno med 1 in 
1,5. To kaže, da PSE v teh materialih večinoma ne nastopajo kot del kristalnih rešetk 
najobstojnejših mineralov.  
 
 
5.7 Delci v snegu 
 
5.7.1 Vremenski pogoji in koncentracije delcev v zraku v času vzorčenja snega  
Razširjanje trdnih delcev od izvora do ponora je močno odvisno od vremenskih razmer, predvsem vetra 
in padavin. V snegu se nakopičijo trdni delci, ki so bili v zraku že v času padavin oz. so pripotovali z 
njimi in delci, ki so bili izpuščeni v zrak v obdobju po koncu sneženja ter do časa vzorčenja. Poznavanje 
vremenskih pogojev v omenjenem obdobju od zadnjih snežnih padavin do vzorčenja omogoča 
natančnejše določanje glavnih virov in smeri razširjanja trdnih delcev. V Mariboru smo sneg vzorčili 
24. 1. 2017, 11 dni po zadnjem sneženju (13. 1. 2017). Podatke o vremenskih razmerah v tem obdobju 
smo pridobili na spletni strani Agencije za okolje (INTERNET 9), kjer so javno dostopni podatki iz 
merilnega mesta Tabor. Meritve so podane na pol ure. V nadaljevanju so predstavljeni tudi podatki o 
koncentracijah trdnih delcev v zraku v enakem obdobju, iz podatkov ARSO-vega merilnega mesta na 
Titovi cesti.  
 
Povprečna temperatura zraka v obdobju od konca sneženja 13. 1. zvečer do časa vzorčenja je bila               
–3,9 ºC oz. med –11,3 in 5,4 ºC, povprečna relativna vlaga 79 % in povprečen zračni pritisk (merjen na 
merilni postaji na mariborskem letališču) 995 hPa. Povprečna hitrost vetra je bila 1,0 m/s, z največjimi 
sunki do 7,2 m/s. Eden izmed pomembnejših parametrov, ki vplivajo na razširjanje trdnih delcev, je 
smer vetra. Prevladujoča smer vetra v času vzorčenja je bila iz SZ (slika 57). Iz te smeri je pihalo 43 % 
časa. Sledi veter iz smeri JV, Z in S (med 10 in 15 %). Na podlagi teh podatkov ocenjujemo, da je v 
omenjenem obdobju v Mariboru prihajalo do razširjanja trdnih delcev predvsem v smeri JV od virov in 
v manjši meri v drugih smereh. Vzorčni mesti MBSN1 (Melje) in MBSN5 (Tezno) ležita prav v tej 
smeri od obeh večjih mariborskih industrijskih območij, zato predvidevamo, da smo z vzorčenjem snega 
zajeli del emisij trdnih delcev iz industrijskih virov. 
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Slika 57: Vetrovna roža za obdobje med zadnjim sneženjem in vzorčenjem snega (INTERNET 9) 
Figure 57: Wind rose for the period between the last snowfall and snow sampling (INTERNET 9) 
 
 
Koncentracije trdnih delcev v zraku (PM10) v omenjenem obdobju so se gibale med 3 in 202 µg/m
3, 
mediana je znašala 39 µg/m3. Najvišje so bile v drugi polovici omenjenega obdobja, po več dnevih 
stabilnega vremena (mrzlo, suho, z malo vetra), kar je omogočilo dolgotrajnejše zadrževanje trdnih 
delcev v zraku. 
 
 
5.7.2 Analiza delcev s SEM/EDS 
Sneg (oz. trdne delce odložene v njem) smo vzorčili na 5 vzorčnih mestih po celotnem Mariboru (slika 
12): MBSN1 (Melje, Oreško nabrežje), MBSN2 (Studenci, Preradovičeva ulica), MBSN3 (staro mestno 
jedro, Maistrov trg), MBSN4 (Tabor, med Nasipno ulico in Titovo cesto) in MBSN5 (Tezno, travnik 
južno od nekdanjega TAM-a, med Perhavčevo in Zagrebško cesto). Podobno kot pri vzorcih prahov, 
smo tudi na vzorcih delcev v snegu najprej izvedli površinsko analizo izbranih petih polj z EDS, nato 
smo znotraj istih polj natančno analizirali vse delce s PSE. 
 
S ploskovno analizo z EDS (po 5 polj na vzorec) smo pridobili podatke o porazdelitvi elementov oz. 
oceno deležev glavnih mineralov (preglednica 31). Povprečno največji delež površine vzorcev 
zavzemajo silikati (34,9 %), od tega 19,1 % kremen in 15,8 % alumosilikati. Drugi najštevilčnejši so z 
31 % karbonati, med katerimi je nekoliko več dolomita (18,4 %) kot kalcita (12,6 %). Organska snov 
predstavlja povprečno 16,8 %, delci s PSE 14,6 % in Al-O 2,7 %. Vzorec MBSN5 (Tezno) se od 
preostalih vzorcev močno razlikuje, saj je delež delcev s PSE (32,6 %) več kot 2-krat večji od povprečja. 
Več je tudi silikatov (51,7 %), predvsem na račun oglatih kremenovih zrn, velikih tudi do 400 µm, ki 
zavzemajo 36,6 % površine. Tako velika zrna ne prihajajo iz oddaljenih virov, zato predvidevamo, da 
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v tem vzorcu majhen (3,8 %), kar lahko pojasnimo z lokacijo vzorčnega mesta, ki je umaknjena od cest. 
Velik delež delcev s PSE (15,4 %) smo ugotovili tudi v vzorcu z industrijskega območja Melje 
(MBSN1). Največji delež organske snovi (33,5 %) ima vzorec iz parka v starem mestnem jedru, kar 
pripisujemo prisotnosti živalskih dlak, saj je park priljubljeno mesto za sprehajanje psov.      
 
 
Preglednica 31: Ocenjeni deleži glavnih mineralov v delcih odloženih v snegu (v %) 
















KARBONATI 43,4 40,2 28,8 38,8 3,8 31,0 
➢ dolomit 20,0 18,2 19,6 32,3 2,1 18,4 
➢ kalcit 23,4 22,0 9,2 6,5 1,7 12,6 
SILIKATI 32,8 28,4 25,8 35,5 51,7 34,9 
➢ kremen 18,7 13,5 11,0 15,5 36,6 19,1 
➢ Al-silikati: 14,1 14,9 14,8 20,0 15,1 15,8 
• K-glinenci 6,5 6,8 8,6 10,2 9,9 8,4 
• Na-glinenci 4,0 2,9 5,8 7,2 0,9 4,2 
• ostali 3,6 5,2 0,4 2,6 4,3 3,2 
DELCI S PSE 15,4 9,9 5,7 9,3 32,6 14,6 
ORGANSKA SNOV 8,4 18,9 33,5 12,9 10,5 16,8 
OSTALO (Al-O) / 2,6 6,2 3,5 1,4 2,7 
SKUPAJ 100 100 100 100 100 100 
 
 
Natančneje smo analizirali vse delce s PSE znotraj petih polj vsakega vzorca (preglednica 32). Skupno 
število vseh analiziranih delcev s PSE znaša 4415, s povprečno velikostjo 5,2 ± 8,3 µm. Najmočneje 
zastopana skupina so Fe-oksidi (3207 delcev oz. 72,6 %), med katerimi prevladujejo oglata zrna 
povprečne velikosti 4,5 ± 8,1 µm. Druga najštevilčnejša skupina so kroglasti Fe-oksidi, predvsem na 
račun vzorca MBSN5. S 388 delci predstavljajo 8,8 % vseh analiziranih delcev. Njihov povprečen 
premer je 3,2 ± 6,1 µm. Sledijo Fe-zlitine s 302 delcema oz. 6,8 %. Skoraj vse Fe-zlitine so ostružki 
sestave Fe-Cr (Cu, Mn, Ni), veliki 11,8 ± 11,1 µm. Po deležih nato sledijo drugi delci (193 delcev oz. 
4,4 %), Si-krogle (156 delcev oz. 3,5 %) in sulfati/sulfidi (97 delcev oz. 2,2 %). Fe-silikatov, drugih 
kovinskih oksidov in drugih kovinskih zlitin je manj kot 1 %.  
 
V nadaljevanju sledijo rezultati analize s SEM/EDS po posameznih vzorcih.  V vzorcu MBSN1 (Melje) 
smo znotraj 5 polj določili 1096 delcev s PSE s povprečno velikostjo 5,3 ± 7,0 µm. Večina (750 oz. 
68,4 %) jih spada v skupino Fe-oksidov. Gre predvsem za oglate delce, povprečne velikosti 3,1 ± 
3,0 µm. Največ jih nastopa v obliki Fe-O (Cu) (208 delcev) in Fe-O (115 delcev), preostali so Fe-O z 
vključenimi različnimi elementi. Odkrili smo tudi po en primerek Cr-Mn-Fe-O, Cr-Sb-Fe-O in Fe-Mn-
O (Ni, Cu, Cr). Druga najštevilčnejša skupina so Fe-zlitine, ki z 230 delci predstavljajo 21 % vseh delcev 
v tem vzorcu. Vsi delci so sestave Fe-Cr (Cu, Mn, Ni), večinoma v obliki listastih in podolgovatih 
ostružkov (slika 58 a). Njihova povprečna velikost znaša 12,5 ± 11,2 µm. Večinoma vsebujejo od 5 do 
7-krat več Fe kot Cr, nekateri delci so delno oksidirani. Sulfati/sulfidi, v katerih je največ Ba-S-O (Fe) 
delcev, imajo 3,3 % delež, drugi delci (večinoma minerali rutil, ilmenit in cirkon) 2,9 %, kroglasti Fe-
oksidi 1,5 % in Si-krogle 1,4 % delež. Njihove povprečne velikosti so med 2,3 µm (kroglasti Fe-oksidi) 
in 5,8 µm (Si-krogle). Med drugimi kovinskimi oksidi, ki skupno predstavljajo le 0,8 % delcev, je največ 
Cu-O delcev, ki lahko vsebujejo tudi nekaj Fe in Cl. Pojavljajo se v obliki ostružkov in oglatih delcev, 
v nekaj primerih imajo luknjičasto površino. Pomembna je tudi skupina drugih kovinskih zlitin, v katero 
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sicer uvrščamo samo 4 delce sestave Cu-Zn (Fe, Cl), saj se tovrstni delci pojavljajo le na območju Melja. 
Gre za podolgovate delce velikosti med 8,4 in 32 µm, z deloma negladko oz. porozno površino. Za ta 
vzorec je značilna tudi pogostejša prisotnost žvepla (razpršeno po celotni površini) kot v drugih vzorcih. 
 
V vzorcu MBSN2 (Studenci) prevladujejo oglati Fe-oksidi (647 delcev oz. 76,5 %), predvsem Fe-O 
(211 delcev), Fe-O (Cu) (122 delcev) in Fe-O (Mn) (70 delcev). Izmed ostalih Fe-oksidov, ki niso 
sestave Fe-O (PSE), smo odkrili le en primerek delca Fe-Mn-O (Cr, Cu, Zn). Ostale skupine delcev 
imajo vse deleže manjše od 10 %. Druga najštevilčnejša skupina so Si-krogle (56 krogel oz. 6,6 %), med 
katerimi prevladujejo steklaste krogle sestave Si-Al-O, z manjšimi koncentracijami drugih elementov. 
Povprečno so velike 7,6 ± 5,0 µm. Sledijo drugi delci, med katerimi prevladujejo oglati rutil, ilmenit in 
cirkon, pojavljajo se še monacit in nekatere oblike, ki nimajo naravnih mineralnih ekvivalentov: Ca-Ti-
O (Fe, Mn), Si-Ce-La-O (Ca, Cu, Fe) in Zr-Al-Ce-O (La, Nd, Cu, Zn). Povprečna velikost delcev v tej 
skupini je 6,6 ± 6,1 µm. Kroglasti Fe-oksidi, veliki 4,0 ± 5,3 µm, predstavljajo 4,9 % vseh delcev, 
sulfati/sulfidi, večinoma Ba-S-O (Fe) in Fe-S-O, 2,7 % in Fe-silikati 2,1 %. Povprečna velikost Fe-zlitin 
(12 delcev oz. 1,4 %) znaša 9,3 ± 14,7 µm. Gre za 10 Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) ostružkov ter 2 oglata delca 
sestave Fe-Cr-Ni (Mn). V skupino drugih kovinskih oksidov smo uvrstili 4 delce, drugih kovinskih zlitin 
nismo odkrili. Izven petih polj smo odkrili 13,1 µm in 16,8 µm veliki krogli sestave Cu-O (Si, Al, Fe, 
Ca, Mg, Zn, P, Cl) in Cu-Zn-O (Al, Si, Fe, Cl) (slika 58 b) ter še en listast Fe-Cr (Cu, Ni) ostružek. 
 
 
Preglednica 32: Deleži posameznih skupin delcev s PSE v vzorcih delcev v snegu (v %) 














(N = 4415) 
Fe-oksidi 68,4 76,5 70,9 85,6 54,0 72,6 
kroglasti Fe-oksidi 1,5 4,9 3,8 3,8 40,9 8,8 
Fe-zlitine 21,0 1,4 5,5 1,3 0,94 6,8 
Fe-silikati 0,36 2,1 1,8 0,53 0,16 0,95 
sulfati/sulfidi 3,3 2,7 3,8 0,71 0,47 2,2 
drugi kovinski oksidi 0,82 0,47 0,56 0,62 0,31 0,59 
druge kovinske zlitine 0,36 0 0 0 0 0,09 
Si-krogle 1,4 6,6 6,5 3,1 0,63 3,5 
drugi delci 2,9 5,3 7,2 4,3 2,7 4,4 
 
 
Tudi v vzorcu iz starega mestnega jedra (MBSN3) močno prevladujejo Fe-oksidi (503 delci oz. 70,9 %), 
sledijo drugi delci (51 delcev oz. 7,2 %), Si-krogle (46 delcev oz. 6,5 %), Fe-zlitine (39 delcev oz. 
5,5 %), skupini sulfidi/sulfati in kroglasti Fe-oksidi imata enak delež (po 3,8 %), Fe-silikati zavzemajo 
1,8 %, druge kovinske okside predstavljajo le štirje delci, medtem ko drugih kovinskih zlitin nismo 
odkrili. V skupini oglatih Fe-oksidov, povprečne velikosti 3,3 ± 3,1 µm, prevladujejo Fe-O, Fe-O (Cu) 
in Fe-O (Mn) delci. Med drugimi delci tudi v tem vzorcu prevladujeta minerala rutil in ilmenit, med Si-
kroglami je največ Si-Al-O in Si-Al-Fe-O krogel, pojavljajo se tudi Fe-Si-O (Al, Ca, K, Mn, Zn, Cu) 
(slika 58 c). Fe-zlitine vključujejo 38 Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) delcev, večinoma ostružkov velikosti 11,5 ± 
10,7 µm, in en Fe-Si (Al, Ca, Mn) delec. Kroglaste Fe-okside najbolj številčno zastopajo čisti Fe-O in 
Fe-O z nizkimi vsebnostmi drugih PSE, odkrili smo še dve krogli sestave Fe-Zn-O (Cu) in Fe-Cr-Mn-
Mg-Al-O (Cu, Zn, Ca, K). Povprečna velikost Fe-silikatov oz. oglatih delcev sestave Fe-Si-O (Al, Mn), 
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je 8,7 ± 7,5 µm. Izven petih polj smo odkrili 182 µm velik ploščat in ostrorob ostružek sestave Zn-Al 
(slika 58 d) ter listasti Fe-O (Mn, Cu, Sn) ostružek, premera 49,3 µm.    
 
Vzorec MBSN4 (Tabor) zaznamuje največji delež Fe-oksidov izmed vseh analiziranih vzorcev delcev 
v snegu. Od skupno 1124 delcev (povprečne velikosti 4,5 ± 6,1 µm) jih 962 oz. 85,6 % pripada omenjeni 
skupini. Najpogostejši so Fe-O, Fe-O (Cu), Fe-O (Mn) in Fe-O z različnimi drugimi elementi. Večinoma 
gre za oglate delce in delce nepravilnih oblik, pojavljajo se tudi posamezni ostružki. Med ostalimi 
skupinami so pomembni predvsem Fe-Cr (Cu, Mn, Ni, Zn) in Fe-Cr-Ni (Mn) delci, ki jih uvrščamo med 
Fe-zlitine. Podobno kot v drugih vzorcih tudi tukaj nastopajo predvsem v obliki ostružkov in deloma 
kot oglati delci, veliki 11,9 ± 12,9 µm. Med ostalimi kovinskimi oksidi smo odkrili eno Cu-O kroglo, 
premera 9,3 µm in z gladko površino. Zanimiv je tudi 81 µm velik oglat delec sestave Si-Na-O (Ca, Mg, 
Al, Sn) s tanko plastjo zlata (slika 59 a). Na plasti zlata so vidne raze, ob robovih katerih je nakopičeno 
zlato. Tovrsten delec smo odkrili samo v tem vzorcu in samo v tem vzorčnem materialu, njegov izvor 
ni znan. Izven petih preučevanih polj smo odkrili en primerek kroglastega Cu (O, Cl, Ca, Fe) delca z 
deloma luknjičasto površino (slika 59 b), primerek podolgovatega skupka dveh zaobljenih skeletno-
dendritnih delcev sestave Si-Fe (Cr, Cu, Pb) (slika 59 c) ter Fe ostružek (slika 59 d).  
 
Za vzorec MBSN5 z obrobja industrijskega območja Tezno je po eni strani značilen najmanjši delež Fe-
oksidov (54,0 %), po drugi strani pa izrazito največji delež kroglastih Fe-oksidov, ki izmed 639 
analiziranih delcev predstavljajo 261 delcev oz. 40,9 %. Obe skupini skupno torej predstavljata 94,9 % 
vseh delcev, kar je največ izmed vseh vzorcev. Med Fe-oksidi prevladujejo oglati delci, več kot drugje 
je ostružkov. Tudi njihova povprečna velikost, ki znaša 11,0 ± 20,0 µm, je precej večja od velikosti Fe-
oksidov v drugih vzorcih. Prevladujejo Fe-O in Fe-O z nizkimi vsebnostmi PSE (slika 60 a), v omejenem 
obsegu se pojavljajo tudi druge spojine: Fe-Zn-O (Cr, Cu, Mn, Ni), Fe-Zn-Mn-O (Cr, Ni, Sn), Fe-Cr-
Mn-Zn-O (Ni) in Fe-Sn-O (Mn). Povprečna velikost kroglastih Fe-oksidov je nižja od drugih Fe-
oksidov, saj znaša 3,2 ± 6,8 µm. Največ je Fe-O krogel (191), sledijo Fe-O (Mn) (slika 60 b), Fe-O (Zn) 
(po 20) in Fe-O (Mn, Zn) (18) (slika 60 c). Nekaj jih je tudi sestave Fe-Zn-O (Cu, Mn). Tudi v tem 
vzorcu smo odkrili posamezne Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) in Fe-Cr-Ni (Mn) ostružke, velikosti 5,8 ± 3,5 µm. 
Ta vzorec izstopa po najnižjem številu (4) in deležu (0,6 %) Si-krogel. Izven petih polj smo odkrili še 
več Fe-O delcev, nekaj v obliki ostružkov in krogel, nekaj pa bolj nenavadnih oz. nepravilnih, odlomnih 
in skorjastih oblik (sliki 60 d, 61 a). Naleteli smo tudi na nakopičenje Fe-O kroglic v delcu saj (slika 61 
b), Pb-Cr-Fe-O (Sb) delce, deloma igličastih, deloma nepravilnih oblik vključenih v kroglastem 
ogljikovem delcu (slika 61 c) ter Zn-Fe-Mn-O oprh in manjše kroglice na kremenovem zrnu (slika 61 
d).   
 
Glede na veliko število nakopičenih delcev v snegu ugotavljamo, da je sneg zelo učinkovit zbiralec 
trdnih delcev iz zraka. Izmed delcev s PSE nakopičenih v snegu so najštevilčnejši Fe-oksidi. 
Njihovih virov na podlagi pridobljenih podatkov ni mogoče opredeliti. Lahko bi sicer domnevali, 
da so pretežno antropogenega izvora, saj so bili naravni viri, kot so tla, v omenjenem obdobju 
deloma pokriti s snegom, a prisotnost delcev geogenega izvora (npr. monacit) ne potrjuje te 
domneve. Skupina drugih delcev, ki jo predstavljajo predvsem minerali rutil, ilmenit, cirkon in 
monacit, predstavljajo povprečno 4,4 % vseh delcev s PSE v snegu. Če je ločevanje antropogenih 
in naravnih oblik Fe-oksidov praktično nemogoče pa lahko nekatere druge vrste delcev zagotovo 
pripišemo antropogenim virom. Takšni delci so npr. vse krogle, ki izvirajo iz različnih 
visokotemperaturnih procesov, tako Si-krogle in Fe-oksidi kot ostale (npr. Cu-O). Daleč največji 
delež Fe-O krogel smo odkrili na industrijskem območju Tezno (40,9 % vseh delcev v vzorcu 
MBSN5), Si-krogel je bilo največ na ne-industrijskih vzorčnih mestih v starem mestnem jedru 
(MBSN3; 6,5 %) in v Studencih (MBSN2; 6,6 %). Tovrstna porazdelitev kaže na prevladujoč 
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izvor Fe-O krogel v visokotemperaturnih industrijskih procesih in Si-krogel v drugih procesih, 
najverjetneje v izgorevanju fosilnih goriv. Zanimive razlike med posameznimi lokacijami smo 
opazili v skupinah Fe-zlitine in druge kovinske zlitine. Praktično vsi izmed 301 delcev iz skupine 
Fe-zlitin so ostružki sestave Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) oz. Fe-Cr-Ni (Cu, Mn). Izrazito največ tovrstnih 
delcev smo odkrili na vzorčnem mestu v Melju (230 delcev, 21 %), sledijo staro mestno jedro (38 
delcev, 5,4 %), Tabor (15 delcev, 8,3 %) in Studenci (12 delcev, 1,4 %), najmanj tovrstnih delcev 
pa smo odkrili na Teznu (6 delcev, 0,94 %). Omenjena prostorska porazdelitev kaže na morebiten 
industrijski vir teh delcev v Melju in delno na njihovo razširjanje na druga vzorčna mesta. 
Predvidevamo, da izvirajo iz tovarne kovinske opreme, ki se nahaja SZ od vzorčnega mesta in/ali 
livarne v neposredni bližini. To nakazuje tudi prevladujoča smer vetra, ki je bila v času od 
zadnjega sneženja do vzorčenja iz smeri SZ. Da ti delci izvirajo iz industrijske obdelave kovin in 
ne npr. iz prometa oz. obrabe zavor sklepamo na podlagi sestave (ti delci ne vsebujejo PSE, ki so 
značilni za zavore, kot sta Ba in Sb, tudi Cu je malo) in lokacije vzorčnega mesta (tudi druge 
lokacije so v bližini cest, z izjemo MBSN5, a je količina tovrstnih delcev v teh vzorcih majhna). V 
skupino drugih kovinskih zlitin smo uvrstili 4 delce Cu-Zn (Cl, Fe), ki se pojavljajo samo v vzorcu 
iz Melja, v neposredni bližini livarne, od koder najverjetneje tudi izvirajo. Delci, katerim smo 
pripisali antropogen izvor (kroglasti Fe-oksidi, Fe-zlitine, druge kovinske zlitine in Si-krogle), 
predstavljajo skupno približno 19 % vseh delcev s PSE v snegu.   
 
 
5.7.3 Fizikalno-kemične lastnosti snežnice 
V vzorcih staljenega snega (snežnica) smo izmerili vrednosti pH in električne prevodnosti (EC) ter 
določili koncentracije 61 elementov. Rezultate podajamo le za 8 izbranih PSE (preglednica 33), kajti 
koncentracije večine preostalih elementov so bile pod mejo določljivosti. Izmerjene vrednosti pH so bile  
praktično enake v vseh vzorcih, saj so se gibale med 6,1 in 6,5. Drugače je bilo v primeru električne 
prevodnosti, katere občutno najvišjo vrednost (103,4 µS/cm) smo izmerili v snežnici z industrijskega 
območja Melje. To kaže na večjo količino raztopljenih snovi v vzorcu s tega območja v primerjavi z 
drugimi, najverjetneje zaradi soljenja bližnje ceste in pločnika. Primerjava koncentracij izbranih 8 PSE 
kaže na izstopajoče vrednosti na obeh industrijskih območjih. V snežnici iz Melja smo ugotovili izrazito 
najvišjo koncentracijo Cu (22,3 µg/L) ter drugo najvišjo koncentracijo Zn (43,4 µg/L). Za vzorec s 
Tezna so značilne najvišje koncentracije Zn (98,8 µg/L), ki je več kot 2-krat višja kot v vzorcu iz Melja, 
in Mn (18 µg/L) ter Sb (0,12 µg/L). Koncentracije Ni so bile nad mejo določljivosti edino na dveh 
industrijskih območjih (0,4 µg/L v Melju in 0,8 µg/L na Teznu), najvišjo koncentracijo Pb (0,32 µg/L) 
smo ugotovili v vzorcu MBSN3 iz starega mestnega jedra, koncentracije Cd so podobno nizke v vseh 
vzorcih (med 0,01 in 0,04 µg/L). Koncentracije Fe, za katerega bi glede na rezultate analiz s SEM/EDS 
pričakovali visoke koncentracije v snežnici, so bile pod mejo določljivosti (< 10 µg/L), kar kaže, da Fe 
večinoma ne nastopa v obliki topnih delcev oz. delcev velikosti pod 0,45 µm. V preglednici 33 so za 
primerjavo podane še mejne koncentracije nekaterih omenjenih PSE v pitni vodi glede na slovenski 
pravilnik o pitni vodi. Ugotovljene koncentracije v snežnici so občutno nižje od teh vrednosti.   
 
Predstavljeni rezultati potrjujejo emisije nekaterih PSE z obeh industrijskih območij, v Melju 
predvsem Cu in Zn ter na Teznu Zn, Mn in Sb. Prisotnost teh PSE v snežnici lahko pomeni, da 
nastopajo v kemičnih oblikah, ki so topne pri pH vrednostih blizu nevtralne, kakršna so bile 
ugotovljene v vzorcih snežnice, ali pa da se pojavljajo v delcih manjših od 0,45 µm, ki so lahko 
prešli skozi odprtine uporabljenih filtrov in se raztopili v postopku priprave snežnice (zakisanje z 
HNO3, pH < 2) pred kemičnimi analizami.  
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Preglednica 33: Fizikalno-kemične lastnosti snežnice 





















MBSN1 6,4 103,4 8,0 0,04 22,3 7,0 0,4 0,05 0,04 43,4 
MBSN2 6,3 32,1 4,5 0,03 1,2 7,7 < 0,3 0,12 0,06 8,5 
MBSN3 6,1 14,3 1,4 0,01 1,3 2,6 < 0,3 0,32 0,04 7,8 
MBSN4 6,2 40,6 2,7 0,02 5,7 5,0 < 0,3 0,05 0,07 10,7 
MBSN5 6,5 18,4 3,0 0,04 1,1 18 0,8 0,04 0,12 98,8 
Pitna voda2 / / / 5,0 200 / 20 10 5,0 / 
1EC – električna prevodnost; 2Mejne vrednosti PSE v pitni vodi (Uradni list RS, št. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 





Slika 58: Trdni delci odloženi v snegu: (a) listast Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) ostružek, najverjetneje iz tovarne kovinskega 
pohištva ali livarne (Melje MBSN1); (b) delno porozni krogli sestavi Cu-Zn-O (Fe, Cl) (levo) in Cu-O (Fe, Cu) 
(desno) (Studenci MBSN2); (c) skeletno-dendritna Fe-Si-O (Al, Ca, K, Mn, Zn, Cu) krogla (staro mestno jedro 
MBSN3); (d) ostrorob Zn-Al ostružek (staro mestno jedro MBSN3)  
Figure 58: Solid particles deposited in snow: (a) sheeted Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) shaving, originating probably from 
the factory of metal furniture or foundry (Melje MBSN1); (b) Cu-Zn-O (Fe, Cl) (left) and Cu-O (Fe, Cu) (right) 
spheres (Studenci MBSN2); (c) skeletal-dendritic Fe-Si-O (Al, Ca, K, Mn, Zn, Cu) sphere (old town centre 
MBSN3); (d) sharp-edged Zn-Al shaving (old town centre MBSN3)  
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Slika 59: Trdni delci odloženi v snegu: (a) tanka prevleka Au na oglatem Si-Na-O (Ca, Al, Mg) delcu (Tabor 
MBSN4); (b) kroglast Cu (O, Cl, Fe, Ca) delec z nepravilno, deloma porozno površino in manjšimi delci enake 
sestave (Tabor MBSN4); (c) podolgovat skupek dveh kroglastih skeletno-dendritnih delcev sestave Si-Fe (Cr, Cu, 
Pb) (Tabor MBSN4); (d) Fe ostružek (Tabor MBSN4) 
Figure 59: Solid particles deposited in snow: (a) thin Au coating on angular Si-Na-O (Ca, Al, Mg) particle (Tabor 
MBSN4); (b) spherical Cu (O, Cl, Fe, Ca) particle with irregular, partially porous surface and smaller particles of 
same composition (Tabor MBSN4); (c) elongated agglomerate of two Si-Fe (Cr, Cu, Pb) spherical skeletal-
dendritic particles (Tabor MBSN4); (d) Fe shaving (Tabor MBSN4) 
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Slika 60: Trdni delci odloženi v snegu: (a) Fe-O (Mn) delec nepravilne oblike (Tezno MBSN5); (b) votla Fe-O 
(Mn) krogla z zrnato površino (Tezno MBSN5); (c) večja, delno korodirana Fe-O krogla z manjšimi Fe-O (Mn, 
Zn) kroglicami na površini (Tezno MBSN5); (d) odlomek Fe-O (Mn) krogle s ploščasto površinsko strukturo 
(Tezno MBSN5) 
Figure 60: Solid particles deposited in snow: (a) irregularly shaped Fe-O (Mn) particle (Tezno MBSN5); (b) 
hollow Fe-O (Mn) sphere with grainy surface (Tezno MBSN5); (c) larger partially corroded Fe-O sphere with 
smaller Fe-O (Mn, Zn) spheres on its surface (Tezno MBSN5); (d) fragment of Fe-O (Mn) sphere with plated 
surface structure (Tezno MBSN5) 
 
148                                     Gaberšek, M. 2020. Celostna obravnava geokemije trdnih anorganskih delcev v urbanem okolju. 




Slika 61: Trdni delci odloženi v snegu: (a) podolgovat, tanek, deloma porozen Fe-O (Mn) delec skorjaste oblike 
(Tezno MBSN5); (b) Fe-O kroglice (svetlo) ujete na/v poroznem delcu saj (temno) (Tezno MBSN5); (c) Pb-Cr-
Fe-O (Sb) delci deloma igličastih, deloma nepravilnih oblik vključeni v kroglastem ogljikovem delcu (Tezno 
MBSN5); (d) oprh in kroglice sestave Zn-Fe-Mn-O na večjem, oglatem Si-O zrnu (Tezno MBSN5) 
Figure 61: Solid particles deposited in snow: (a) elongated, thin, partially porous Fe-O (Mn) particle of crust-like 
shape (Tezno MBSN5); (b) Fe-O spheres (bright areas) trapped on/in porous soot particle (dark area; Tezno 
MBSN5); (c) needle-like and irregularly shaped Pb-Cr-Fe-O (Sb) particles included carbon-rich sphere (Tezno 
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5.8 Analiza trdnih delcev v zraku s SEM/EDS 
Trdne delce v zraku smo vzorčili teden dni v začetku avgusta 2017 (3.–10. 8.). Po podatkih ARSO-ve 
merilne postaja na Taboru (INTERNET 9), so bile vremenske razmere v tem obdobju dokaj stabilne: 
povprečna temperatura, merjena na pol ure, je znašala 24,1 ºC (15,6–36,4 ºC), povprečna relativna vlaga 
65 %, povprečen zračni pritisk (merjeno na mariborskem letališču) 985 hPa in skupna količina padavin 
23,1 mm. Povprečna hitrost vetra je bila 1,6 m/s, z najmočnejšimi sunki do 10,2 m/s. Prevladoval je 
veter iz smeri SZ (28 % časa), sledijo smeri JV, Z, S in SV (med 10 in 15 % časa; slika 62). Koncentracije 
delcev PM10 v zraku v obravnavanem obdobju so bile pričakovano precej nižje kot v zimskih mesecih, 





Slika 62: Vetrovna roža za obdobje vzorčenja trdnih delcev v zraku (INTERNET 9) 
Figure 62: Wind rose for the period of airborne particulate matter sampling (INTERNET 9) 
 
 
Izmed 11 vzorcev pridobljenih s pasivnim vzorčenjem (slika 12), smo s SEM/EDS natančno analizirali 
naslednjih 6 vzorcev: PMM-1 (Titova cesta, ARSO postaja, neposredno ob aktivnem vzorčevalniku), 
PMM-2 (Melje, Oreško nabrežje), PMM-6 (Tezno, Perhavčeva ulica), PMM-8 (Tezno, Vodovodna 
ulica), PMM-9 (Tabor, Jadranska ulica) in PMM-11 (Studenci, Na Poljanah). Dodatno smo manj 
natančno pregledali tudi vzorca PMM-3 (Melje, križišče Meljske in hitre ceste) in PMM-5 (staro mestno 
jedro, Trg generala Maistra). Z obema metodama vzorčenja smo dobili neenakomerno porazdeljene 
delce po površini filtra oz. ogljikovega traku. Njihova količina je bila večja v primeru aktivnega 
vzorčenja. Enako kot pri analizi drugih materialov s SEM/EDS smo tudi v vzorcih delcev iz zraka 
natančno analizirali delce s PSE v 5 izbranih poljih in manj natančno preostanek vzorca. Učinkovite 
ploskovne analize izbranih polj z EDS zaradi nizke koncentracije delcev in njihovih večinoma majhnih 
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Skupno število analiziranih delcev s PSE v zraku znotraj natančneje analiziran polj (po pet na vsak 
vzorec) znaša 1173, od tega jih je bilo 732 pridobljenih s pasivnim vzorčenjem na 6 vzorčnih mestih in 
441 z aktivnim vzorčenjem na PTFE filter. Dodatno smo analizirali še 272 delcev s PSE izven omenjenih 
podrobno preučevanih področij, kar nam je omogočilo dodaten vpogled v tipe delcev, ki so značilni za 
posamezna mestna področja. Povprečna velikost pasivno vzorčenih delcev je 4,5 ± 6,7 µm. Fe-oksidi 
predstavljajo največji delež (63,1 % oz. 432 delcev), sledita skupini drugih delcev (83 delcev oz. 11,3 %) 
in Fe-zlitin (74 delcev oz. 10,1 %). Fe-silikati imajo 5,2 % delež (38 delcev), sulfati/sulfidi 4,5 % (33 
delcev), kroglasti Fe-oksidi 2,3 % (17 delcev) in drugi kovinski oksidi 2,2 % (16 delcev). Skupno število 
silikatnih kroglic (6 oz. 0,82 %) in drugih kovinskih zlitin (3 oz. 0,41 %) je praktično zanemarljivo. 
Povprečne velikosti delcev posameznih skupin so večinoma blizu zgoraj podani povprečni velikosti 
vseh delcev. Izjema sta le skupini obeh vrst zlitin, saj je povprečna velikost delcev, ki jih uvrščamo med 
Fe-zlitine, 10,1 ± 13,0 µm in delcev, ki jih uvrščamo med druge kovinske zlitine, 18,0 ± 13,6 µm. Deleži 
posameznih skupin trdnih delcev s PSE v vzorcih delcev v zraku so podani v preglednici 34. 
 
 
Preglednica 34: Deleži posameznih skupin delcev s PSE v vzorcih delcev v zraku (v %) 


















Fe-oksidi 85,5 54,8 67,4 75,0 70 60,2 55,1 63,1 
kroglasti Fe-
oksidi 
1,6 0,46 0 4,4 4 2,5 4,4 2,3 
Fe-zlitine 7,7 23,0 2,2 0,74 16 4,2 0 10,1 
Fe-silikati 0,23 1,8 7,6 3,7 1 7,6 17,4 5,2 
sulfati/sulfidi 1,8 6,9 1,1 2,9 1 9,3 1,5 4,5 
drugi kovinski 
oksidi 




0,23 0 9,8 0 0 0 0 0,41 
Si-krogle 1,4 0,46 1,1 0,74 2 0,85 0 0,82 
drugi delci 1,4 12,0 9,8 11,0 6 11,0 20,3 11,3 
 
 
Če hkrati primerjamo vseh 1173 delcev s PSE, pridobljenih tako s pasivnim kot aktivnim vzorčenjem, 
se delež Fe-oksidov dvigne na 71,5 % (839 delcev), deleži vseh ostalih skupin pa nekoliko padejo (z 
izjemo Si-krogel), največ v primeru ostalih delcev (iz 11,3 % na 7,6 %).  
 
V nadaljevanju so podani rezultati po posameznih vzorcih. Na PTFE filtru smo znotraj petih polj 
analizirali 441 delcev s PSE (preglednica 34), katerih povprečna velikost je znašala 3,0 ± 3,7 µm. Veliko 
večino (377 delcev oz. 85,5 %) smo jih uvrstili v skupino Fe-oksidov, s povprečno velikostjo 2,9 ± 
3,5 µm. Delce Fe-O z nizkimi vsebnostmi drugih elementov oz. njihovimi različnimi kombinacijami, ki 
so se pojavljali le posamično (manj kot 5-krat), smo združili v enotno podskupino, podano kot Fe-O 
(Ba, Ce, Cl, Cr, Cu, Mn, Ni, P, S, Sb, Sn, Ti, V, Zn, Zr). Gledano v celoti, je ta skupina s 123 delci 
predstavljala največji delež znotraj Fe-oksidov. Sledijo Fe-O (Cu) (82 delcev), Fe-O (68 delcev) in Fe-
O (Mn) (28 delcev). Posamično se pojavljajo še Fe-Zn-O, Fe-Cu-O (Cr, Mn, Zn, Ba, Cl, Sn), Fe-Sn-O 
(Cu, S) in Al-Fe-O (Cu, Zn). Prevladujejo oglata zrna. Druga najštevilčnejša skupina so Fe-zlitine (34 
delcev oz. 7,7 %), s povprečno velikostjo 3,3 ± 3,1 µm. Največ delcev je sestave Fe z manjšimi 
koncentracijami različnih drugih elementov (Cu, Zn, Sn, Zr, Mn, Si, S, Al, Mg; skupno 17 delcev), 
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sledijo čisti Fe (10 delcev), Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) (4 delci), Fe-Cr-Ni (Cu) (2 delca) in Cu-Ni-Fe (Cr, Sn) 
(1 delec). Pojavljajo se v obliki nepravilnih ostružkov in odlomkov. Deleži ostalih skupin so nižji od 
2 %. Med druge kovinske zlitine smo tako na primer uvrstili samo eno lusko zlata z malo Cu, s premerom 
1,6 µm. Izven petih polj smo na PTFE filtru analizirali še 41 delcev. Odkrili smo še več Fe (sliki 63 a, 
b) in Fe-Cr-Ni ostružkov ter oglatih Fe-O delcev, posamično so se pojavili še Au (Cu), Al (Si, Mg) in 
Sn-S-O. Odkrili smo tudi tri delce bogate s klorom: Fe-Cl-O (Cr, Mn, Ni) (slika 63 c), Fe-Cl-Cr-O (Mn, 
Ni) in Cu-Cl-O. 
 
V neposredni bližini merilnika/vzorčevalnika, s katerim smo vzorčili delce na PTFE filter, smo za 
primerjavo vzorčili tudi delce na pasiven način, torej direktno na lepljiv ogljikov trak, ki je bil pritrjen 
na nosilec za SEM/EDS. V vzorcu z oznako PMM-1 smo analizirali 217 delcev s PSE, katerih 
povprečna velikost (4,6 ± 5,8 µm) je nekoliko večja od velikosti delcev na filtru. Podobno kot na filtru, 
sta tudi v vzorcu PMM-1 najštevilčnejši skupini Fe-oksidi in Fe-zlitine, vendar z izrazito drugačnima 
deležema: delež Fe-oksidov je manjši (54,8 %) in delež Fe-zlitin večji (21 %). Med Fe-oksidi, ki so 
povprečno veliki 3,2 ± 2,4 µm, prevladujejo oglata zrna sestave Fe-O z nizkimi vsebnostmi različnih 
drugih elementov. Odkrili smo tudi tri ostružke sestave Fe-Cr-Al-Ni-O (Cu, Mn, Si, Ca, Mg, S), velike 
med 2,4 in 6,1 µm. Fe-zlitine predstavljajo Fe-Cr-Ni (Cu, Mn) ostružki (slika 63 d), veliki povprečno 
7,9 ± 9,0 µm. Občasno so na njih vezani tudi Al, Ca, Cl, S, Si ter so delno oksidirani. Teh delcev je 49 
oz. 22,6 %. Zanimivo je, da smo s sočasnim aktivnim vzorčenjem na isti lokaciji zajeli le 6 tovrstnih 
delcev. Več kot na filtru smo v vzorcu PMM-1 odkrili tudi ostalih delcev (26 delcev oz. 12,0 %), 
zastopanih predvsem z oglatim rutilom in ilmenitom. Skupina sulfati/sulfidi s 15 delci, večinoma Ba-S-
O, predstavljajo 6,9 %, delci ostalih skupin se pojavljajo le izjemoma, drugih kovinskih zlitin pa sploh 
nismo odkrili. Izven petih polj smo odkrili še več oglatih Fe-O delcev z različnimi drugimi PSE, 3 
ostružke sestave Fe (Cu, Mn) (slika 64 a), 2 ostružka sestave Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) in Fe-Cr-Ni (Mn) ter 
delec Zr-Ce-O (Cu) z vključki oglatih delcev s Pd (premera 0,8 µm).  
 
V vzorcu iz neposredne bližine livarne v Melju (PMM-2) smo odkrili 92 delcev s PSE, izmed katerih 
prevladujejo Fe-oksidi (62 delcev oz. 67,4 %), sledijo drugi delci in druge kovinske zlitine s po 9 delci 
oz. 9,8 %. Z izjemo Fe-silikatov (7 delcev oz. 7,6 %), se predstavniki preostalih skupin pojavljajo le z 
enim ali dvema delcema (npr. Fe-zlitine zastopata dva ostružka sestave Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) (slika 64 b), 
kroglastih Fe-oksidov nismo odkrili. V tem vzorcu so zanimivejši predvsem delci iz skupine drugih 
kovinskih zlitin, ki jih predstavljajo Cu-Zn delci, ki so lahko delno oksidirani in pogosto vsebujejo še 
manjše vsebnosti Cl, Fe, Pb, na posameznih predelih pa še Al, Ca, K, Mg in S. Gre za ostružke, pogosto 
z izrazitimi razami, velike med 2,8 in 41,1 µm. Tovrstnih Cu-Zn zlitin (medenina) na drugih vzorčnih 
mestih nismo odkrili. Izven petih podrobneje preučevanih polj smo odkrili še 25 medeninastih ostružkov 
(slike 64 c, d; 65 a), s povprečno velikostjo 30,2 µm. Na nekaterih delcih so izrazite svetlejše lise, sestave 
Pb-O oz. Pb-Cl-O (slika 65 a). Glede na bližino livarne in odsotnost teh delcev v drugih predelih 
Maribora predvidevamo, da izvirajo iz dejavnosti v livarni.  
 
Izmed 6 pasivnih vzorčnih mest delcev v zraku, je največji delež Fe-oksidov značilen za vzorčno mesto 
PMM-6, na industrijskem območju Tezno. Od 136 analiziranih delcev jih tej skupini pripada 102 oz. 
75 %. Gre predvsem za oglate delce (ostružki so redki), s povprečno velikostjo 4,4 ± 7,0 µm in sestavo 
Fe-O z nizkimi vsebnostmi različnih elementov. Druga najštevilčnejša skupina so drugi delci (15 delcev 
oz. 11 %), med katere uvrščamo delce, ki po sestavi in stehiometrijskih razmerjih ustrezajo mineralom 
rutilu, ilmenitu, cirkonu in monacitu. Kroglastih Fe-oksidov, velikih 1,8 ± 1,1 µm, smo odkrili 6 (4,4 %), 
od tega je ena krogla imela sestavo Fe-Zn-O (Cr, Cu, Mn). Izven petih polj smo odkrili več raznolikih 
delcev antropogenega izvora: dva Fe ostružka in eno Fe kroglo, več Fe-O delcev (4 krogle, 2 ostružka 
in 17 oglatih delcev). Zanimiva sta dva skupka nepravilne oblike, velika 36 µm  in 13,6 µm. Večji je bil 
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sestavljen iz Ba-S-O (Sr), Pb-O (Cl, Cu) in Si-Al-K-Mg-O (slika 65 b), manjši pa iz Sb-O (Cu, Fe, Zn), 
Ba-S-O (Cu, Sr, Zn) in Al-O. Našli smo tri primere Zn-O kroglic v skupkih s Si-Mg-Ti-O delci (slika 
65 c) ter ostružek z okoli 95 % Al in svetlimi lisami sestave Si-Fe-Mn-Cu (Cr). 
 
Tudi v drugem vzorcu z območja Tezna (PMM-8, neposredno ob železnici) s 70 % od 100 analiziranih 
delcev s PSE prevladujejo Fe-oksidi, s 16 % sledijo Fe zlitine, s 6 % drugi delci, kroglastih Fe-oksidov 
je 4 %, ostalih 2 ali 1 %, drugih kovinskih oksidov in drugih kovinskih zlitin v tem vzorcu ni bilo. Fe-
oksidi so povprečno veliki 5,8 ± 6,3 µm, Fe-zlitine pa 10,4 ± 8,8 µm. Samo za ta vzorec so značilni 
ostrorobi Fe (vseh 16 delcev te skupine) in Fe-O odlomki nepravilnih oblik. Njihova površina ni gladka, 
njihov izgled je neenoten, saj so sestavljeni iz svetlejših in temnejših delov nepravilnih oblik. Svetlejša 
polja so običajno bogatejša z Fe (pogosto skoraj brez kisika), v temnejših delih so vezani različni drugi 
elementi, najpogosteje Si, Mn, P, Al in tudi Ca, Cu in S (slike 65 d; 66 a, b). Tovrstni delci se pojavljajo 
po celotnem vzorcu, tudi izven petih polj. Glede na bližino železnice, bi lahko nastajali s trenjem ob 
zaviranju vlakov, kar povzroča predvsem emisije Fe in Fe-O delcev (Grobéty in sod., 2010), ki pogosto 
vsebujejo tudi manjše koncentracije Cr, Cu, Mn, Ni, V in Zn (Loxham in sod., 2013) ter Ca, Al, Si in 
drugih elementov (Moreno in sod., 2015). Dodatno smo odkrili še dva večja ostružka sestave Fe-Cr (Cu, 
Ni) in Fe-Cr-Ni (Mn) ter podolgovat, gladek, deloma zaobljen Zn (Cu, Al) delec, velikosti 10 µm.    
 
V vzorcu z območja Tabora (PMM-9) podobno kot drugod prevladujejo oglati Fe-oksidi (71 delcev oz. 
60,2 %), s povprečno velikostjo 2,7 ± 2,8 µm. Po številčnosti sledijo drugi delci (11,0 %), predvsem 
rutil, veliki 3,3 ± 3,0 µm, in sulfati/sulfidi (9,3 %), večinoma Ba-S-O in Fe-S-O. Fe-silikate, ki 
predstavljajo 7,6 % delež (9 delcev), zastopajo predvsem delci sestave Fe-Si-Al-O. V skupino Fe-zlitin 
uvrščamo 5 Fe (Cu, Mn, Si, Al) delcev, velikosti 11,8 ± 7,4 µm. V skupino drugih kovinskih oksidov 
spadajo posamezni po sestavi nevsakdanji delci: Ni-O, Bi-Cl-O (Cu), Ni-Sn-Co-O (Al) in Au-Ag-Cu-O 
(Al, Pb). Njihovi premeri so med 1,1 in 2,9 µm. Izven petih polj smo poleg različnih Fe-O in Fe  
ostružkov (slika 66 c) ter oglatih delcev odkrili še dva Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) ostružka ter dva oglata delca 
sestave Sb-O (premer 2,9 µm) in W-O (premer 0,5 µm).   
 
Izmed vseh vzorcev pridobljenih s pasivnim vzorčenjem, smo najmanj delcev s PSE odkrili v vzorcu 
PMM-11 (Studenci). Dobro polovico (55,1 % oz. 38 delcev) predstavljajo Fe-oksidi, 20,3 % drugi delci 
in 17,4 % (12 delcev) Fe-silikati. Fe-zlitin in drugih kovinskih zlitin nismo odkrili, prav tako tudi ne Si-
krogel (preglednica 34). Ostale tri skupine so zastopane le s posamičnimi delci. Med zanimivejšimi delci 
iz tega vzorca je 24,6 µm velik oglat delec sestave Ca-Fe-Cr-Br-Mn-O (Si, S, Cl, Cu, Ni). Izven petih 
polj smo med drugim odkrili dve Si-Al-O krogli premera 45 µm. 
 
Dodatno smo preiskali še vzorca PMM-3 (Melje) in PMM-5 (staro mestno jedro), vendar manj 
natančno kot ostale oz. nismo izvajali natančne analize vseh delcev s PSE na petih izbranih poljih. V 
vzorcu PMM-3 smo analizirali 27 delcev, od tega je bilo 8 oglatih delcev Fe-O z nizkimi vsebnostmi 
drugih elementov in en podolgovat (18,2 µm) ostružek sestave Fe (Cu, Mn, Si) ter še en manjši oglat 
delec enake sestave. Odkrili smo tudi večje število (10) Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) listastih ostružkov, s 
povprečno velikostjo 17,2 µm, ter delec nepravilne oblike in sestave Cu-Zn (Cl, Pb), z velikostjo 
15,8 µm. Vzorec PMM-3 je vseboval tudi 2 večji Si-Al-O in eno Si-Al-Fe-O kroglo ter po en rutil in 
cirkon. Naleteli smo še na 57 µm velik delec Si-Al-O (Mg, Ca, Fe, Na, K, Ti) z ostrimi robovi in gladko, 
deloma zaobljeno obliko, zato domnevamo, da gre za odlomek večje krogle. V vzorcu PMM-5 smo 
analizirali skupno 15 delcev, od tega jih je 6 vsebovalo Pb, v oksidnih spojinah s Cl, Al in Cu, v različnih 
razmerjih. Odkrili smo naslednje Pb delce: oglat Pb-O (Al, Cl, Cu) delec, premera 56,7 µm; oglat Pb-
Cl-O (Al, Cu), premera 15,8 µm; tri Pb-Al-Cl-O (Cu) delce nepravilnih oblik, povprečno velike 9,1 µm. 
En delec je poleg omenjenih elementov vseboval tudi Ti. Število Pb-delcev je v tem vzorcu večje kot v 
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ostalih, kjer se le izjemoma pojavljajo posamezni Pb-sulfidi, sulfati in oksidi/karbonati. Dodatno smo 
analizirali 2 Fe-O delca, 3 Si-Al-O krogle (slika 66 d) ter po en oglat cirkon, rutil ter dva monacita.    
 
S pasivnim vzorčenjem in analiziranjem trdnih delcev v zraku smo pridobili podatke o vrstah in 
lastnostih delcev, ki so značilni tako za celoten Maribor kot za manjša območja znotraj njega, 
predvsem industrijska in staro mestno jedro. S tovrstnim vzorčenjem smo učinkovito in cenovno 
ugodno določili geokemično zanimivejša območja. Količina delcev pridobljenih s pasivnim 
vzorčenjem je bila majhna (kar je eden izmed glavnih omejitvenih dejavnikov tovrstnega 
vzorčenja), kljub temu pa zadostna, da so se pokazale določene razlike med različnimi mestnimi 
predeli. V vseh vzorcih več kot polovico analiziranih delcev s PSE predstavljajo Fe-oksidi, s 
povprečnimi velikostmi med 2,7 (PMM-9) in 5,8 µm (PMM-8). Najmanjši delež Fe-oksidov smo 
ugotovili v vzorcu iz starega mestnega jedra (PMM-1; 54,8 %) in najvišjega na industrijskem 
območju Tezno (PMM-6; 75 %). Če ti Fe-oksidni delci nimajo izrazite oblike, ki bi nakazovala na 
antropogen izvor (npr. ostružki), je na podlagi naših rezultatov težko ugotoviti ali izvirajo iz 
antropogenih dejavnosti ali so geogenega izvora. Nekateri drugi tipi delcev so očitno 
antropogenega izvora. Za vzorec PMM-1 (ARSO postaja na Titovi) je značilno veliko število 
delcev oz. ostružkov sestave Fe-Cr-Ni (Cu, Mn). Tovrstne delce smo v večjem številu odkrili le še 
na vzorčnem mestu PMM-3 (severno obrobje industrijskega območja Melje), izjemoma (po 2-
krat) se pojavljajo še na vzorčnih mestih PMM-2, PMM-8 in PMM-9. Sklepamo, da ti delci 
izvirajo z zahodnega dela industrijskega območja Melje. To območje je očitno tudi izvor 
ostružkov iz Cu-Zn zlitine, z manjšimi vsebnostmi Cl, Pb, Fe in Al, saj se tovrstni delci pojavljajo 
samo v vzorcu iz neposredne bližine livarne na industrijskem območju Melje (PMM-2; en delec 
tudi v PMM-3). Tudi v preostalih vzorcih se pojavljajo posamezni delci, ki so značilni samo za 
določen vzorec, vendar je njihovo število premajhno, da bi lahko domnevali ali se res pojavljajo 
samo na določenem območju in kakšen je njihov vir. Takšni primeri z območja Tezna (PMM-6) 
so skupek Ba-S-O (Sr), Pb-O (Cl, Cu) in Si-Al-K-Mg-O, skupek Sb-O (Cu, Fe, Zn), Ba-S-O (Cu, 
Sr, Zn) in Al-O ter Zn-O kroglice v skupku s Si-Mg-Ti-O. Prav tako se samo na območju Tezna, 
a na drugem vzorčnem mestu (PMM-8, ob železnici) pojavljajo ostrorobi odlomki Fe in Fe-O 
odlomki, s Si, Mn, P in Al v temnejših delih. Kroglastih delcev nismo odkrili veliko: Si-krogel 
skupno le 6, Fe-oksidov pa 17, od tega največ na obeh vzorčnih mestih na Teznu (6 Fe-O krogel 
na PMM-6, 4 na PMM-8, po 3 na PMM-9 in PMM-11). Delci, katerim smo pripisali antropogen 
izvor (kroglasti Fe-oksidi, Fe-zlitine, druge kovinske zlitine in Si-krogle), predstavljajo skupno 
približno 14 % vseh delcev s PSE. Delcev, ki odražajo geogen vpliv na sestavo ozračja (minerali 
rutil, ilmenit, cirkon, ksenotim, monacit), je  povprečno 11 %. 
 
Poleg primerjave rezultatov analiz posameznih vzorcev pridobljenih s pasivnim vzorčenjem, je 
pomembna tudi primerjava obeh načinov vzorčenja, saj gre pri aktivnem vzorčenju za črpanje 
zraka skozi napravo s filtrom, na katerega se lovijo delci, pri pasivnem pa gre za vzorčenje prosto 
padajočih delcev, na kar poleg lastnosti delca (velikost, masa, oblika) vplivajo tudi vremenski 
pogoji. Primerjava obeh načinov vzorčenja trdnih delcev v zraku (slika 67) je pokazala, da smo z 
aktivnim vzorčenjem, pričakovano, pridobili večje število delcev. Povprečna velikost delcev s PSE 
je bila nekoliko manjša od povprečne velikosti delcev pridobljenih s pasivnim vzorčenjem. Na 
pasivnem vzorcu (PMM-1) smo odkrili občutno večje število delcev tipa Fe-Cr-Ni (Cu, Mn) oz. 
Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) (skupno 49), kot na filtru (skupno 6). Pasivno in aktivno vzorčenje nam torej 
da nekoliko različne oz. dopolnjujoče informacije o trdnih delcih v zraku. Zakaj prihaja do teh 
razlik nam ni uspelo zadovoljivo pojasniti. 
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Slika 63: Trdni delci v zraku: (a) listast ostružek sestave Fe (Cu, Mn, Si)-svetlo in Fe-O (Cu, Cl, Si, S, Mn, Zn)-
temnejše (ARSO postaja, aktivno vzorčenje na filter); (b) Fe (Mn) ostružek (ARSO postaja, aktivno vzorčenje na 
filter); (c) podolgovat, zakrivljen Fe-Cl-O (Ni, Cr, Mn) delec (ARSO postaja, aktivno vzorčenje na filter); (d) 
listast, zakrivljen Fe-Cr-Ni (Cu, Mn) ostružek, najverjetneje iz tovarne kovinskega pohištva ali livarne (ARSO 
postaja, pasivno vzorčenje PMM-1) 
Figure 63: Solid airborne particles: (a) sheeted shaving consisting of Fe (Cu, Mn, Si) (brighter areas) and Fe-O 
(Cu, Cl, Si, S, Mn, Zn) (darker areas) (ARSO station, active sampling on filter); (b) Fe (Mn) shaving (ARSO 
station, active sampling on filter); (c) elongated, curved Fe-Cl-O (Ni, Cr, Mn) particle (ARSO station, active 
sampling on filter); (d) sheeted, curved Fe-Cr-Ni (Cu, Mn) shaving, originating probably from the factory of metal 
furniture or foundry (ARSO station, passive sampling PMM-1) 
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Slika 64: Trdni delci v zraku: (a) Fe (Mn, Cu) ostružek (ARSO postaja PMM-1); (b) listast Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) 
ostružek, najverjetneje iz tovarne kovinskega pohištva ali livarne (Melje PMM-2); (c) ozek, tanek ostružek Cu-Zn 
(Cl, Pb, Fe), najverjetneje iz livarne (Melje PMM-2); (d) rebrast Cu-Zn (Cl, Pb) ostružek, svetlejši deli so bogatejši 
s Pb, izvira najverjetneje iz livarne (Melje PMM-2) 
Figure 64: Solid airborne particles: (a) Fe (Mn, Cu) shaving (ARSO station PMM-1); (b) sheeted Fe-Cr (Cu, Mn, 
Ni) shaving, originating probably from the factory of metal furniture or foundry (Melje PMM-2); (c) narrow, thin 
Cu-Zn (Cl, Pb, Fe) shaving, originating probably from the foundry (Melje PMM-2); (d) ribbed Cu-Zn (Cl, Pb) 
shaving, brighter parts are enriched with Pb, it originates probably from foundry (Melje PMM-2) 
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Slika 65: Trdni delci v zraku: (a) Cu-Zn (Pb, Cl, Al) delec nepravilne oblike, svetlejši deli so bogatejši s Pb, 
najverjetneje izvira iz livarne (Melje PMM-2); (b) skupek nepravilne oblike sestave Pb-O (Cu, Cl) (svetlo), Ba-S-
O (Sr) (svetlo sivo), Si-Al-K-Mg-O (temno) (Tezno PMM-6); (c) Zn-O (Cu) krogle ujete na/v oglat, luknjičast Si-
Mg-O delec (Tezno PMM-6); (d) več delcev nepravilnih oblik in z različno sestavo: Fe-O (Mn, P) zgornji delec, 
Fe-O (P) levi, Fe (Cu, Si, P) desni delec (Tezno PMM-8) 
Figure 65: Solid airborne particles: (a) irregularly shaped Cu-Zn (Pb, Cl, Al) particle, brighter areas are enriched 
with Pb, it probably originates from the foundry (Melje PMM-2); (b) irregularly-shaped agglomerate of  Pb-O 
(Cu, Cl) (bright areas), Ba-S-O (Sr) (bright grey areas), Si-Al-K-Mg-O (dark areas) (Tezno PMM-6); (c) Zn-O 
(Cu) spheres attached on/in angular, porous Si-Mg-O particle (Tezno PMM-6); (d) several irregularly-shaped 
particles with various composition: Fe-O (Mn, P) (upper particle), Fe-O (P) (particle on the left), Fe (Cu, Si, P) 
(particle on the right; Tezno PMM-8)    
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Slika 66: Trdni delci v zraku: (a) ostrorob, tanek Fe (Cu, Mn, Si, P, Al, Ca) delec (Tezno PMM-8); (b) ostrorob 
Fe oz. Fe-O (Cu, Mn, Si, P, Al, Ca) delec neenakomerne sestave in z zrnato površino (Tezno PMM-8); (c) ozek, 
tanek, dolg Fe (Mn, Cu, Si, Al, Mg, Ca) ostružek (Tabor PMM-9); (d) porozna Si-Al-O (Mg, Ca, K, Fe, Ti, S) 
krogla (staro mestno jedro PMM-5) 
Figure 66: Solid airborne particles: (a) sharp-edged, thin Fe (Cu, Mn, Si, P, Al, Ca) fragment (Tezno PMM-8); 
(b) sharp-edged Fe to Fe-O (Cu, Mn, Si, P, Al, Ca) particle of various composition and grainy surface (Tezno 
PMM-8); (c) narrow, thin, long Fe (Mn, Cu, Si, Al, Mg, Ca) shaving (Tabor PMM-9); (d) porous Si-Al-O (Mg, 
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Slika 67: Tortna diagrama deležev skupin trdnih delcev s PSE v zraku pridobljenih z aktivnim (na PTFE filter; 
zgornji diagram) in s pasivnim vzorčenjem (PMM-1; spodnji diagram) 
Figure 67: Cake diagrams of shares of airborne PTE-bearing particle groups obtained by active (on PTFE filter; 
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5.9 Biodostopnost 
Biodostopni deleži (BAF) elementov se občutno razlikujejo med posameznimi vzorci istega materiala, 
med različnimi materiali in obema fazama UBM metode (želodčno in želodčno-črevesno fazo) (slika 
68, preglednica 35). V vseh štirih materialih, z izjemo Pb v stanovanjskem prahu, so med najbolj 
biodostopnimi elementi v želodčni fazi Cd, Cu, Pb in Zn. Tudi če izračunamo povprečne BAF 
analiziranih elementov za celoten nabor rezultatov (ne ločeno po materialih), so najbolj biodostopni isti 
elementi. Povprečni želodčni BAF Cd je 53 %, Zn 48 %, Pb 34 % in Cu 28 %. Sledijo As, Ni in La (med 
10 in 20 %), Ce, Cr, Sb in Li (med 5 in 10 %) ter Hg in Sn z najnižjima povprečnima želodčnima BAF. 
V kislih želodčnih pogojih so običajno najbolj nestabilni oksidi, sulfidi in karbonati (Grøn in Andersen, 
2003), zato predvidevamo, da se najbolj biodostopni PSE v analiziranih vzorcih tal in prahov v veliki 
meri pojavljajo v teh kemičnih oblikah. Prisotnost Cu, Pb in Zn oksidov/karbonatov ter sulfidov smo 
potrdili z analizo s SEM/EDS, delcev s Cd nismo zaznali.  
 
V želodčno-črevesni fazi, ki jo zaznamuje pH blizu nevtralne vrednosti in možnost obarjanja predhodno 
raztopljenih elementov, so najbolj biodostopni deloma drugi elementi, kot v želodčni fazi. Največji 
povprečni BAF ima Cu (35 %, kar je nekoliko več kot v želodčni fazi), sledijo Cd (23 %), Ni in As 
(15 %). BAF med 5 in 10 % imajo Sb, Zn, Li ter pod 5 % Hg, Cr, Pb, La, Sn in Ce. Ob prehodu iz 
želodca v tanko črevo se mobilnost oz. povprečni BAF večine elementov zmanjša, najmočneje Cd (za 
30 %), Pb (za 31 %) in Zn (za 40 %). Izjeme so Cu, Hg in Sb, katerih povprečni BAF se nekoliko poveča. 
Biodostopnost Li ostane nespremenjena. Razlike v povprečnih BAF med želodčno in želodčno-črevesno 
fazo so posledica različnih fizikalno-kemičnih pogojev, predvsem vrednosti pH. Zaradi dviga pH ob 
prehodu iz želodca v tanko črevo, se lahko predhodno raztopljeni PSE ponovno oborijo. Povečanje 
biodostopnosti nekaterih PSE v tankem črevesu pa je lahko posledica nastanka kompleksov (npr. s 
pepsinom) oz. raztapljanja organske snovi (Grøn in Andersen, 2003), na katero so PSE lahko vezani. 
 
V nadaljevanju sledi natančnejši opis biodostopnosti po posameznih materialih. Za večino elementov v 
tleh velja, da so biodostopni deleži precej večji v želodčni fazi kot v želodčno-črevesni (slika 68, 
preglednica 35). Izjemi sta le Hg in Sb, ki imata v želodčni fazi nekoliko manjši BAF. Največje 
povprečne želodčne BAF imajo Cd, Cu, Pb in Zn. To so elementi, katerih povprečne celotne vsebnosti 
v izbranih petih vzorcih so precej večje od povprečnih vsebnosti v tleh na celotnem območju Maribora, 
zato predvidevamo, da vsaj deloma izvirajo iz antropogenih virov. Povprečni želodčni BAF Cd znaša 
62 % (razpon 54–82 %), Cu 40 % (24–55 %), Pb 52 % (39–62 %) in Zn 43 % (21–71 %). Biodostopnost 
Cd, Pb in Zn je v želodčno-črevesni fazi precej manjša, razlike med obema fazama se gibljejo med 41 % 
(Zn) in 46 % (Pb). V primeru Cu je razlika med povprečjema v želodčni (40 %) in želodčno-črevesni 
fazi (38 %) minimalna. Najmanj biodostopni elementi v tleh so v želodčni fazi Sn (povpr. 0,78 %), Hg 
(1,5 %) in Li (2,1 %) ter v želodčno-črevesni fazi Ce (povpr. 0,97 %), Cr (0,41 %), Hg (1,8 %), La 
(1,6 %), Li (1,3 %) in Sn (3 vrednosti < DL).  
 
Tudi v raziskavah drugod po svetu so ugotovili, da so, izmed analiziranih PSE, v tleh med najbolj 
biodostopnimi Cd, Pb in Zn. Njihov BAF je izrazito večji v želodčni kot v želodčno-črevesni fazi. 
Povprečen BAF Cd v tleh Severne Irske je 49 %, Pb 33 %, Cu 31 % in Zn 22 % (Barsby in sod., 2012), 
kar je nekoliko manj kot v tleh v Mariboru. Biodostopni deleži As, Cr in Ni so skoraj enaki v obeh 
primerih. Zelo podobni med obema raziskavama so tudi BAF v želodčno-črevesni fazi. Izjema je Cu, 
katerega BAF je za 10 % večji v mariborskih vzorcih, in Pb ter Zn, ki sta nekoliko bolj biodostopna v 
severnoirskih tleh (Barsby in sod., 2012). Rezultate želodčne faze bolj podobne našim so dobili Waterlot 
in sod. (2017). Ugotovili so, da je BAF Cd 65 %, Pb 56 % in Zn 59 %. Želodčno-črevesni BAF vseh 
treh PSE je bil 31 %, kar pa je precej več kot v mariborskih tleh.  
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Glede na literaturne podatke, so zelo značilni tudi veliki razponi v biodostopnosti istega elementa v 
različnih vzorcih. Zhu in sod. (2019) so ugotovili, da se želodčni BAF As giblje med 0,79 in 18 %, Cd 
med 5,8 in 92 % ter Pb med 0,1 in 51 %. Velike razpone so ugotovili tudi Finžgar in sod. (2014) v 
vzorcih tal iz Mežice. Biodostopnost Pb v želodčni fazi je bila 45–68 % in v želodčno-črevesni 4,3–
10,8 %. Cink je bil zaradi vezave v obstojnih talnih frakcijah precej manj biodostopen kot Pb v mežiških 
tleh in tudi kot v Zn mariborskih tleh. BAF Zn v prvi fazi je bil med 3,7 in 5,4 % ter v drugi med 0,44 
in 0,92 %.  
 
Tudi v podstrešnem prahu imajo največjo povprečno biodostopnost v želodčni fazi Cd (65 %; razpon 
57–67 %), Zn (58 %; 51–57 %), Pb (44 %; 5,4–68 %) in Cu (35 %; 8,4–46 %). Sledi As (32 %; 16–
42 %), ki ima v podstrešnem prahu precej večji BAF kot v tleh. Najmanjši povprečni želodčni BAF 
imajo Sn (2,4 %), Hg (6,9 %) in Cr (7,3 %). V želodčno-črevesni fazi so najbolj biodostopni Cu (38 %; 
19–47 %), Cd (32 %; 19–42 %) in As (22 %; 11–33 %) ter najmanj Sn (0,34 %), Ce (0,82 %), La 
(0,90 %) in Cr (1,5 %). Devet elementov ima večji BAF v želodčni fazi kot v želodčno-črevesni, Cu, 
Hg in Sb imajo nekoliko večji BAF v drugi fazi, medtem ko sta vrednosti Li praktično enaki v obeh 
fazah (slika 68, preglednica 35).   
 
Rezultati analize biodostopnosti v stanovanjskem prahu se razlikujejo od preostalih materialov, saj 
ima kar 11 elementov večji BAF v želodčno-črevesni fazi kot v želodčni (slika 68, preglednica 35). 
Obratno velja le za Cd in Zn, ki imata tudi največja povprečna želodčna BAF (60 % in 45 %). Želodčni 
BAF ostalih elementov je pod 10 %, najmanjšega imajo Ce, Hg, La in Sn. Največji povprečni BAF v 
želodčno-črevesni fazi imajo Cu (42 %; 38–45 %), Ni (30 %; 21–35 %), Cd (28 %; 10–38 %) in As 
(23 %; 14–34 %) ter najmanjšega Ce (0,85 %) in La (1,1 %).  
 
Za razliko od stanovanjskega prahu so v cestnem prahu prav vsi elementi bolj biodostopni v želodčni 
kot v želodčno-črevesni fazi (slika 68, preglednica 35). Največji povprečni želodčni BAF imajo Zn 
(44 %; 8,4–100 %), Pb (37 %; 5,4–100 %), As (30 %; 9,1–58 %), Ni (27 %; 5,0–57 %) in Cu (26 %; 
0,64–45 %) ter najmanjšega Sn (4,1 %) in Hg (5,7 %). Biodostopnost v želodčno-črevesni fazi je 
občutno manjša, največji povprečni BAF imata Cu (20 %; 12–53 %) in Cd (12 %; 7,2–18 %).  
 
Raziskave, v katerih bi biodostopnost PSE v različnih prahovih ugotavljali z metodo UBM so redke. 
Pelfrêne in Douay (2018) sta ugotavljala biodostopnost Cd in Pb v prahu odloženem na asfaltiranih 
pločnikih, na območju zaznamovanem z nekdanjo topilnico Pb. Analizirala sta BAF v petih različnih 
velikostnih razredih delcev. Ugotovila sta, da imata oba elementa največji BAF v najmanjšem 
velikostnem razredu (< 5 µm). V velikostnem razredu, ki je še najbolj primerljiv z velikostjo, ki smo jo 
uporabili v naši raziskavi (5–50 µm), želodčni BAF Cd znaša 41 ± 16,8 % in Pb 61 ± 16,8 %. Želodčno-
črevesni BAF je precej manjši; za Cd je 17,6 ± 9,1 % in za Pb 11,2 ± 7,7 %.  
 
Primerjava med materiali kaže, da je v tleh, podstrešnem in cestnem prahu biodostopnost posameznih 
elementov večinoma večja v želodčni kot v želodčno-črevesni fazi (slika 68, preglednici 35 in 36). 
Obratno velja za stanovanjski prah, v katerem ima 11 elementov večjo biodostopnost v želodčno-
črevesni fazi. Nasploh so BAF v želodčni fazi stanovanjskega prahu v primerjavi z ostalimi materiali 
majhni, saj ima 10 elementov najmanjše BAF prav v tem materialu (preglednica 36). To so: As, Ce, Cr, 
Cu, Hg, La, Ni, Pb, Sb in Sn. Največ največjih BAF v želodčni fazi je značilnih za podstrešni (7 
elementov) in cestni prah (4 elementi) (preglednica 36). V želodčno-črevesni fazi pa so najmanj 
biodostopni elementi v cestnem prahu (najmanjši BAF za 10 elementov) in najbolj v stanovanjskem 
(največji BAF 6 elementov) ter podstrešnem prahu (največji BAF 4 elementov) in tleh (največji BAF 3 
elementov).  
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Razlike v biodostopnosti med stanovanjskim prahom in ostalimi materiali so lahko posledica različnega 
izvora PSE oz. kemičnih oblik v katerih se pojavljajo PSE v stanovanjskem prahu. Z analizo s SEM/EDS 
smo ugotovili, da se Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Sn in Zn v vseh treh vrstah prahov pojavljajo večinoma v enakih 
oblikah, z le nekaj izjemami. Lahko so v manjših koncentracijah vezani v oz. na druge delce, kot so npr. 
Fe-oksidi (oglati in kroglasti) na katere sta najpogosteje vezana Cu in Zn, v manjši meri tudi Cr, Ni, Pb, 
Sb in Sn, ter Fe-zlitine izmed katerih so predvsem v cestnem prahu z območja Melja pogosti delci tipa 
Fe-Cr (Cu, Mn, Ni). Baker, Pb in Zn se pojavljajo tudi kot glavni sestavni deli oksidnih/karbonatnih in 
sulfatnih ter sulfidnih mineralov oz. trdnih delcev. V cestnem in podstrešnem prahu iz Melja smo odkrili 
še Cu-Zn ostružke. Cerij in La sta v vseh prahovih vezana večinoma v mineral monacit. V 
stanovanjskem prahu iz »kadilskih« stanovanj se pojavljajo tudi Fe-Ce-La-O krogle. V kakšnih oblikah 
se pojavljajo As, Cd in Li s SEM/EDS nismo ugotovili.  
 
Z analizo s SEM/EDS torej nismo odkrili razlik v kemičnih vezavah PSE, ki bi lahko pojasnile razlike 
v biodostopnosti med stanovanjskim in ostalima tipoma prahov. Predvidevamo, da so večji BAF PSE v 
stanovanjskem prahu v želodčno-črevesni fazi povezani z občutno višjo vsebnostjo organskega ogljika 
oz. organske snovi v tem materialu, kar smo ugotovili tako s kemično analizo (približno 5-krat večja 
vsebnost kot v drugih materialih) kot z analizo s SEM/EDS (povprečno 51 % površine vzorcev 
stanovanjskega prahu pokriva organska snov). Grøn in Andersen (2003) na podlagi različnih virov 
povzemata, da se v tankem črevesu (nevtralen pH) organska snov raztaplja, kar mobilizira PSE vezane 
nanjo. V obravnavanem stanovanjskem prahu sicer nismo odkrili statistično značilnih korelacij med Corg 
in vsebnostmi 13 elementov, za katere smo ugotavljali BAF. To lahko pomeni, da zaradi premajhnega 
števila analiziranih vzorcev nismo mogli odkriti povezave med vsebnostjo organske snovi in želodčno-
črevesnim BAF, ali da podana razlaga razlik v BAF med materiali ne drži povsem. Vzroke za razlike v 
oralni biodostopnosti PSE v različnih materialih in tudi med posameznimi vzorci istega materiala bi  
lahko natančneje opredelili z analizo večjega števila vzorcev in z uporabo metode DIPA (ang. 
differential individual particle analysis). Pri tej metodi z uporabo SEM/EDS ugotavljamo stabilnost in 
spremembe posameznih trdnih delcev s PSE pri izpostavljenosti različnim reagentom (npr. simulirani 
želodčni in črevesni tekočini) (Hunt in Johnson, 2011). Na ta način bi ugotovili kako se določen tip 
delcev, npr. ostružki sestave Cu-Zn in Fe-Cr (Cu, Mn, Ni), obnaša v prebavnem traktu.     
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Slika 68: Primerjava povprečnih biodostopnih deležev (BAF) v želodčni in želodčno-črevesni fazi za 13 elementov v tleh (SO), podstrešnem (AD), stanovanjskem (HD) in 
cestnem (SD) prahu 
Figure 68: Comparison of average bioaccessible fractions (BAF) in stomach and stomach-intestine phase for 13 elements in soil (SO), attic (AD), household (HD) and street 

























SO-BAF želodčna SO-BAF želodčno-črevesna AD-BAF želodčna AD-BAF želodčno-črevesna
HD-BAF želodčna HD-BAF želodčno-črevesna SD-BAF želodčna SD-BAF želodčno-črevesna
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Preglednica 35: Biodostopnost v želodčni in želodčno-črevesni fazi za 13 elementov v tleh (SO), podstrešnem 
(AD), stanovanjskem (HD) in cestnem (SD) prahu (v mg/kg in v %); celotne vsebnosti, uporabljene za izračun 
BAF (%), so bile določene po razklopu s HF-HNO3-HClO4 
Table 35: Bioaccessibility in stomach and stomach-intestine phases for 13 elements in soil (SO), attic (AD), 
household (HD) and street (SD) dust (in mg/kg and in %); total contents, used for BAF (%) calculation, were 






Želodčna faza Želodčno-črevesna faza 
mg/kg % mg/kg % 
As 
SO 
min–maks 8,8–24,4 0,85–6,82 6,8–27,9 0,73–3,99 5,84–16,3 
povprečje 14,4 2,32 14,0 1,65 10,7 
AD 
min–maks 15,5–40,4 2,54–13,7 16,4–42,4 1,74–13,5 11,2–33,3 
povprečje 27,3 9,03 31,5 6,66 22,4 
HD 
min–maks 2,99–8,97 0,23–0,40 2,88–7,61 0,59–3,03 13,9–33,8 
povprečje 6,43 0,27 4,88 1,57 22,5 
SD 
min–maks 5,30–7,45 0,67–3,24 9,10–58,0 0,21–0,44 3,12–6,08 
povprečje 6,20 1,74 29,9 0,28 4,59 
Cd 
SO 
min–maks 0,58–2,03 0,37–1,66 54,3–81,8 0,14–0,46 10,5–24,7 
povprečje 1,22 0,79 62,2 0,23 19,8 
AD 
min–maks 2,17–7,92 1,23–5,49 56,7–69,4 0,41–3,14 18,9–42,1 
povprečje 4,19 2,81 65,2 1,42 31,9 
HD 
min–maks 0,71–5,16 0,28–1,18 5,39–100 0,12–1,96 10,1–37,9 
povprečje 1,93 0,79 59,7 0,62 27,5 
SD 
min–maks 0,97–7,45 0,55–1,0 13,5–37,6 0,10–0,64 7,24–17,6 
povprečje 3,88 0,812 21,1 0,40 11,6 
Ce 
SO 
min–maks 45,0–60,7 3,11–6,33 6,91–10,4 0,11–0,86 0,23–1,63 
povprečje 52,0 4,21 7,98 0,52 0,97 
AD 
min–maks 37,4–51,4 2,53–12,5 6,76–24,2 0,20–0,70 0,52–1,62 
povprečje 44,2 6,85 15,0 0,36 0,82 
HD 
min–maks 25,0–85,8 0,11–0,33 0,26–0,70 0,10–1,12 0,36–2,35 
povprečje 44,7 0,19 0,45 0,38 0,85 
SD 
min–maks 40,2–45,3 3,47–11,9 8,11–27,4 0,07–0,14 0,16–0,34 
povprečje 42,3 6,29 14,8 0,10 0,23 
Cr 
SO 
min–maks 74,1–122 1,29–6,96 1,68–6,84 0,15–0,58 0,20–0,62 
povprečje 91,6 3,60 3,60 0,38 0,41 
AD 
min–maks 138–322 9,77–13,3 3,67–9,45 1,82–3,29 0,66–2,19 
povprečje 182 12,0 7,27 2,52 1,54 
HD 
min–maks 80,8–181 0,44–3,16 0,31–2,84 3,82–63,2 3,62–34,9 
povprečje 117 1,12 1,04 17,9 12,1 
SD 
min–maks 113–2041 9,59–82,6 0,73–61,4 0,45–0,71 0,04–0,16 
povprečje 566 28,0 18,4 0,32 0,11 
Cu 
SO 
min–maks 60,1–689 14,1–355 23,5–54,9 15,3–365 25,4–53,0 
povprečje 308 147 39,5 142 38,1 
AD 
min–maks 147–2216 17,3–939 8,38–46,4 38,6–1005 18,7–46,5 
povprečje 583 233 35,3 251 38,4 
HD 
min–maks 89,5–204 2,57–18,7 1,70–20,8 40,4–76,9 37,8–45,1 
povprečje 149 10,1 8,20 62,0 42,3 
SD 
min–maks 122–6842 30,1–55,2 0,64–45,3 29,4–807 11,8–25,5 
povprečje 1533 46,0 26,0 193 19,8 
Hg 
SO 
min–maks 0,14–1,1 0,003–0,008 0,55–2,35 0,004–0,008 0,61–3,02 
povprečje 0,55 0,005 1,54 0,006 1,79 
AD 
min–maks 0,18–0,79 0,006–0,079 3,31–10,0 0,011–0,086 4,89–11,0 
povprečje 0,39 0,029 6,94 0,032 7,63 
HD 
min–maks 0,24–0,77 0,001–0,002 0,18–0,68 0,007–0,016 1,40–4,42 
povprečje 0,52 0,001 0,38 0,011 2,33 
SD 
min–maks 0,04–4,7 0,003–0,007 0,07–10,1 0,004–0,005 0,11–12,6 
povprečje 1,02 0,005 5,71 0,005 5,28 
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Želodčna faza Želodčno-črevesna faza 
mg/kg % mg/kg % 
La 
SO 
min–maks 22,7–31,3 2,14–4,33 9,45–14,5 0,08–1,04 0,34–3,50 
povprečje 27,3 3,25 11,7 0,46 1,60 
AD 
min–maks 20,6–27,5 1,81–7,59 8,81–27,6 0,13–0,38 0,64–1,71 
povprečje 23,5 4,14 17,0 0,21 0,90 
HD 
min–maks 12,8–48,9 0,11–0,29 0,33–1,14 0,06–0,85 0,40–3,34 
povprečje 24,4 0,17 0,81 0,27 1,14 
SD 
min–maks 19,8–23,2 2,34–7,70 10,1–34,9 0,06–0,09 0,28–0,47 
povprečje 21,6 4,17 19,3 0,08 0,36 
Li 
SO 
min–maks 25,3–38,5 0,25–1,67 0,75–6,59 0,23–0,70 0,69–2,77 
povprečje 33,1 0,59 2,05 0,39 1,27 
AD 
min–maks 27,9–37,9 2,66–6,90 9,53–18,2 3,09–5,69 10,9–15,1 
povprečje 31,2 4,21 13,2 4,11 13,0 
HD 
min–maks 9,47–19,7 0,27–0,67 1,68–4,49 0,83–2,11 4,20–15,4 
povprečje 14,2 0,47 3,45 1,43 10,7 
SD 
min–maks 13,6–19,0 0,99–2,06 5,63–11,6 0,56–0,61 1,89–3,20 
povprečje 16,6 1,41 8,53 0,39 2,32 
Ni 
SO 
min–maks 34,7–73,4 2,37–14,8 6,30–20,6 1,73–12,1 4,38–16,4 
povprečje 44,9 6,14 12,3 4,30 8,26 
AD 
min–maks 50,4–123 9,11–21,0 14,2–29,4 8,23–20,2 16,3–26,0 
povprečje 74,3 15,4 21,4 14,2 19,3 
HD 
min–maks 37,8–85,9 1,67–9,34 2,35–22,4 10,9–30,0 20,7–34,9 
povprečje 55,4 4,54 10,2 16,4 29,7 
SD 
min–maks 44,0–243 12,0–27,8 4,95–56,7 1,58–8,75 2,42–5,33 
povprečje 117 16,9 27,2 4,22 4,15 
Pb 
SO 
min–maks 85,8–437 49,5–255 39,4–61,6 3,84–18,9 1,63–9,28 
povprečje 233 117 51,6 10,9 5,46 
AD 
min–maks 340–1024 18,2–343 5,35–68,4 2,98–19,9 0,88–4,52 
povprečje 502 210 44,2 10,6 2,14 
HD 
min–maks 53,1–237 1,13–4,93 0,50–4,77 1,47–7,59 1,28–7,34 
povprečje 127 2,25 2,26 3,18 2,90 
SD 
min–maks 116–450 24,2–116 5,37–99,9 1,14–4,48 0,48–1,90 
povprečje 235 59,8 37,3 2,18 1,01 
Sb 
SO 
min–maks 1,53–9,62 0,04–0,27 2,33–4,77 0,08–0,43 3,99–6,95 
povprečje 4,58 0,14 3,19 0,22 5,25 
AD 
min–maks 8,13–20,0 0,73–3,91 6,81–19,5 0,93–4,17 9,60–20,8 
povprečje 12,7 1,70 12,4 1,86 13,5 
HD 
min–maks 3,68–11,5 0,06–0,28 0,55–5,18 0,40–1,51 6,56–25,0 
povprečje 6,66 0,14 2,68 0,89 14,8 
SD 
min–maks 3,87–17,7 0,25–1,13 1,84–29,2 0,09–0,39 1,54–2,87 
povprečje 10,2 0,70 10,8 0,21 2,08 
Sn 
SO 
min–maks 7,51–41,4 0,02–0,43 0,26–1,48 <0,020–0,092 / –0,312 
povprečje 20,0 0,17 0,78 / / 
AD 
min–maks 19,8–75,6 0,08–2,17 0,39–3,61 0,027–0,282 0,136–0,667 
povprečje 34,3 0,89 2,35 0,127 0,343 
HD 
min–maks 7,18–27,7 <0,008–0,061 / –0,52 0,126–0,802 1,08–3,29 
povprečje 15,5 / / 0,357 2,38 
SD 
min–maks 17,7–68,6 0,26–2,19 0,37–7,87 <0,020–0,115 / –0,168 
povprečje 40,6 1,10 4,10 / / 
Zn 
SO 
min–maks 236–1162 58,1–711 20,8–70,7 1,24–48,3 0,53–5,69 
povprečje 706 355 43,0 20,9 2,36 
AD 
min–maks 929–6304 558–3689 51,4–67,3 48,2–1097 5,19–17,4 
povprečje 2298 1338 58,3 339 12,1 
HD 
min–maks 567–1497 248–456 27,4–80,4 66,7–166 8,27–15,0 
povprečje 851 360 45,0 95,8 11,5 
SD min–maks 1042–4395 360–1042 8,19–100 39,8–267 2,80–7,50 
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Želodčna faza Želodčno-črevesna faza 
mg/kg % mg/kg % 
povprečje 1855 571 44,1 104 5,52 
 
 
Preglednica 36: Relativna primerjava povprečnih BAF elementov v tleh (SO), podstrešnem (AD), stanovanjskem 
(HD) in cestnem (SD) prahu 
Table 36: Relative comparison of average BAF of elements in soil (SO), attic (AD), household (HD) and street 
(SD) dust 
 
Element BAF v želodčni fazi BAF v želodčno-črevesni fazi 
As HD < SO < SD < AD SD < SO < AD < HD 
Cd SD < HD < SO < AD SD < SO < HD < AD 
Ce HD < SO < SD < AD SD < AD < HD < SO 
Cr HD < SO < AD < SD SD < SO < AD < HD 
Cu HD < SD < AD < SO SD < SO < AD < HD 
Hg HD < SO < SD < AD SO < HD < SD < AD 
La HD < SO < AD < SD SD < AD < HD < SO 
Li SO < HD < SD < AD SO < SD < HD < AD 
Ni HD < SO < AD < SD SD < SO < AD < HD 
Pb HD < SD < AD < SO SD < AD < HD < SO 
Sb HD < SO < SD < AD SD < SO < AD < HD 
Sn HD < SO < AD < SD SD < SO < AD < HD 
Zn SO < SD < HD < AD SO < SD < HD < AD 
 
 
Zanimiva je tudi primerjava celotnih vsebnosti elementov in njihove biodostopnosti (v mg/kg). Nekateri 
avtorji ugotavljajo, da povezava med obema vrednostma ni nujno linearna (Nathanial in sod., 2009, v 
Barsby in sod., 2012). Barsby in sod. (2012) so po drugi strani ugotovili, da As, Cd, Co, Cu in Pb v tleh 
kažejo določeno stopnjo linearne povezave med celotnimi vsebnostmi in biodostopnostjo. V naši 
raziskavi stopnje medsebojne povezave obeh vrednosti zaradi majhnega števila analiziranih vzorcev 
posameznega materiala (po 5), nismo mogli opredeliti s statističnimi orodji, ampak le na podlagi 
vizualnega pregleda raztresenih diagramov. Primeri na slikah 69 in 70 kažejo, da med nekaterimi vzorci 
posameznega materiala obstaja linearna povezava, medtem ko med vsemi analiziranimi vzorci različnih 
materialov tovrstne povezave večinoma ni. Na primer, biodostopnost As v želodčni fazi v vzorcih 
podstrešnega prahu kaže določeno stopnjo linearne povezave, kar v primeru istega elementa v cestnem 
prahu ne drži (slika 69). Glede na podatke iz drugih raziskav in naših rezultatov predvidevamo, da na 
podlagi celotnih vsebnosti običajno ni mogoče predvideti biodostopnih deležev, ne v želodčni, ne v 
želodčno-črevesni fazi, saj na obnašanje PSE v prebavnem traktu vplivajo številni dejavniki, predvsem 
kemične oblike v katerih se PSE pojavljajo. Te se lahko razlikujejo med posameznimi vzorci istega 
materiala, očitne so tudi razlike med materiali. Visoke celotne vsebnosti PSE torej ne pomenijo vedno 
tudi velike biodostopnosti, po drugi strani pa nizke celotne vsebnosti ne zagotavljajo tudi nizkega 
tveganja za zdravje ljudi. Zaradi tega je v oceno tveganja oz. morebitne ogroženosti ljudi treba vključiti 
tudi rezultate analiz biodostopnosti in ne samo podatkov o celotnih vsebnosti PSE v preučevanih 
materialih. Za boljše razumevanje odnosa med celotnimi vsebnostmi PSE in njihovo biodostopnostjo v 
različnih materialih, bi morali analizirati večje število vzorcev.  
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Slika 69: Primerjava med celotnimi vsebnostmi in želodčno biodostopnostjo (v mg/kg) za As, Ce in Pb v tleh 
(SO), podstrešnem (AD), stanovanjskem (HD) in cestnem (SD) prahu  
Figure 69: Comparison of total contents and stomach bioaccessibility (in mg/kg) for As, Ce and Pb in soil (SO), 
attic (AD), household (HD) and street (SD) dust 
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Slika 70: Primerjava med celotnimi vsebnostmi in želodčno-črevesno biodostopnostjo (v mg/kg) za Cr, Cu in Ni 
v tleh (SO), podstrešnem (AD), stanovanjskem (HD) in cestnem (SD) prahu  
Figure 70: Comparison of total contents and stomach-intestine bioaccessibility (in mg/kg) for Cr, Cu and Ni in 
soil (SO), attic (AD), household (HD) and street (SD) dust 
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5.10 Primerjava preučevanih urbanih materialov 
 
5.10.1 Mineralna in kemična sestava 
Tla (SO), podstrešni (AD), stanovanjski (HD) in cestni (SD) prah v Mariboru se razlikujejo v več 
lastnostih, predvsem v mineralni in kemični sestavi. Vzrokov za to je več. V veliki meri so 
posledica njihovih različnih fizikalno-kemičnih lastnosti, ki smo jih predstavili v uvodu. Predvsem 
tla so precej drugačen material kot prahovi, saj so nastala s preperevanjem matične podlage in 
drugimi tlotvornimi dejavniki v daljšem časovnem obdobju. V njih se odvijajo fizikalni, kemični, 
biološki in pedogenetski procesi, ki so značilni samo za tla. Zaradi prevladujoče mineralne 
komponente pride ob vnosu PSE v tla do njihovega razredčevanja, medtem ko se v prahovih 
kopičijo. V tleh se odvija tudi vertikalno premeščanje delcev s PSE. Zaradi teh razlogov se 
morebiten antropogen vnos PSE v tla odrazi v povišanju njihovih vsebnosti po daljšem časovnem 
obdobju, kot v prahovih. Velik vpliv na kemično sestavo imajo različni antropogeni viri, 
zadrževalni čas materialov na določenem območju in izpostavljenost vremenskim pogojem. Na 
sestavo tal in podstrešnega prahu vplivajo predvsem dolgotrajni zunanji viri, na sestavo cestnega 
prahu današnji zunanji viri, na sestavo stanovanjskega prahu pa imajo bistven vpliv gospodinjske 
dejavnosti stanovalcev in lastnosti stanovanj. Podstrešni prah je precej manj izpostavljen 
neposrednim vremenskih dejavnikom kot cestni prah in aktivnostim stanovalcev kot stanovanjski 
prah. Zaradi tega se lahko v njem odvijajo tudi nekateri dolgotrajnejši procesi, kot je npr. 
kristalizacija sekundarnih mineralov (Baricza in sod., 2016).  
 
Vsebnosti glavnih elementov v analiziranih materialih so v veliki meri odvisne od mineralne sestave. 
Mineralna sestava tal in prahov se razlikuje predvsem v vrsti prevladujočih mineralov. V tleh je največ 
kremena (do 40 %), v cestnem prahu dolomita (do 36 %) in v podstrešnem prahu sadre (do 39 %). 
Kremen je prisoten tudi v obeh tipih prahov (med 27 in 33 %), medtem ko v tleh sadre nismo odkrili, 
vsebnosti dolomita pa so nizke (do 6 %). V vseh materialih so v različnih deležih prisotni plagioklazi, 
muskovit/illit in klorit. Dodatno je v cestnem prahu in dveh vzorcih tal še kalcit, v enem vzorcu tal so 
prisotni amfiboli, v dveh vzorcih tal ter enem vzorcu cestnega prahu je tudi nekaj K-glinencev. 
Mineralna sestava tal je posledica geogenih dejavnikov oz. preperevanja matične podlage. Glavni 
elementi so večinoma vezani v plagioklazih (Al, Ca, Na), kloritu (Al, Fe, Mg), muskovitu/illitu (Al, 
K/Al, Fe, K, Mg) in tudi v K-glinencih (Al, K, Na), dolomitu (Mg, Ca), kalcitu (Ca) ter amfibolih (Al, 
Ca, Fe, Mg). Sestavi prahov sta deloma pod vplivom antropogenih dejavnosti. Poleg geogenega vpliva, 
minerali v cestnem prahu odražajo vpliv zimskega posipanja cest s karbonatnim peskom. Sadra v 
podstrešnem prahu je najverjetneje sekundarnega nastanka (poglavje 5.1). Mineralne sestave 
stanovanjskega prahu nismo ugotavljali z rentgensko praškovno difrakcijo, ampak samo s ploskovno 
analizo z EDS. V tem tipu prahu prevladuje organska snov, sledijo različni silikati in karbonati.     
 
Kemična sestava analiziranih materialov se izrazito razlikuje, saj smo s Kruskal-Wallisovim testom 
ugotovili, da se statistično značilno razlikujejo v vsebnostih vseh 42 elementov, ki smo jih vključili v 
statistično analizo. Primerjava median vsebnosti elementov med vsemi 4 materiali (preglednica 37) je 
pokazala, da so mediane Al (slika 71), Be, Li, Mn (slika 71) in REE najvišje v tleh, kar kaže na njihov 
prevladujoč geogen izvor. Tudi njihove najvišje vsebnosti smo ugotovili v tleh. Izjemi sta Ce in La, ki 
imata najvišje vsebnosti v stanovanjskem prahu. Z izračunom Spearmanovega korelacijskega 
koeficienta smo kot elemente geogenega izvora opredelili Al, Co, Cr, Fe, Ga, Li, Mn, Ni, V in REE, 
katerih najvišje vsebnosti se pogosto pojavljajo na JZ obrobju Maribora, ob vznožju Pohorja. 
Predvidevamo, da izvirajo večinoma iz preperevanja magmatskih in metamorfnih kamnin. 
Sestavo tal v Mariboru smo nadalje primerjali s slovenskimi in evropskimi tlemi. Za mariborska tla so 
značilne nekoliko višje mediane nekaterih PSE. Normalizirani faktorji obogatitve so pokazali, da so tla 
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v Mariboru v primerjavi s slovenskimi zmerno obogatena s Ti, Ca, Sn, B, Cu, Zn in P (EF > 2) ter Mg, 
Sb, Ag in Sr (EF > 1,5).  
 
 
Preglednica 37: Primerjava median (Me) vsebnosti 62 elementov v tleh (SO), podstrešnem (AD), stanovanjskem 
(HD) in cestnem (SD) prahu (vsebnosti so v mg/kg, razen Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Ti in Corg so v %) 
Table 37: Comparison of medians of 62 elements in soil (SO), attic (AD), household (HD) and street (SD) dust 
(contents are given in mg/kg, except for Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Ti and Corg are given in %) 
 
 Me SO Me AD Me HD Me SD   Me SO Me AD Me HD Me SD 
Ag 0,093 0,662 1,508 0,437  Na 0,010 0,110 0,759 0,072 
Al 1,64 1,16 0,74 1,19  Nb 0,69 2,06 0,73 1,37 
As 10,1 23,5 4,1 5,6  Nd 12 8,8 5,0 8,1 
Au 0,0048 0,0550 0,3260 0,0499  Ni 28 42 38 44 
B 4 25 / 7  P 0,090 0,140 0,122 0,090 
Ba 97 109 329 129  Pb 44 424 69 87 
Be 0,7 0,6 0,2 0,4  Pd / / / 0,10 
Bi 0,28 1,77 1,87 1,60  Pr 3,13 2,51 1,40 2,05 
Ca 1,10 6,35 5,75 8,00  Pt / / / 0,024 
Cd 0,32 2,97 1,12 1,32  Rb 19,2 20,7 10,9 8,6 
Ce 28,1 20,2 14,4 18,2  S 0,04 4,17 0,56 0,09 
Co 10,2 8,9 6,2 11,7  Sb 0,86 9,25 3,85 7,60 
Cr 31 61 65 89  Sc 3,10 3,15 1,40 3,80 
Cs 1,56 1,84 0,69 0,81  Se 0,4 1,9 0,3 0,2 
Cu 40 193 140 152  Sm 2,48 1,93 0,88 1,71 
Dy 1,81 1,60 0,72 1,39  Sn 2,3 23 23 26 
Er 0,94 0,88 0,39 0,73  Sr 20 126 100 62 
Eu 0,55 0,48 0,21 0,45  Tb 0,33 0,31 0,14 0,24 
Fe 2,58 2,30 1,27 2,61  Te / 0,06 / / 
Ga 4,5 5,6 2,6 3,6  Th 2,0 2,3 0,4 2,2 
Gd 2,19 1,91 0,85 1,81  Ti 0,026 0,050 0,023 0,110 
Hf / 0,09 / 0,06  Tl 0,17 0,27 0,07 0,09 
Hg 0,095 0,316 0,316 0,100  Tm 0,12 0,120 0,04 0,10 
Ho 0,32 0,34 0,14 0,26  U 1,1 2,4 0,7 0,9 
K 0,13 0,29 0,40 0,09  V 32 69 17 43 
La 13,5 11,0 8,6 9,6  W / 2,6 1,4 1,4 
Li 19,0 18,2 9,2 11,7  Y 8,9 8,9 3,95 6,9 
Lu 0,10 0,11 0,05 0,09  Yb 0,80 0,74 0,35 0,66 
Mg 0,79 1,30 1,21 4,09  Zn 131 1478 716 509 
Mn 613 474 306 509  Zr 0,3 5,4 1,1 3,0 
Mo 0,85 5,50 2,94 5,70  Corg 3,09 5,85 25,0 / 
 
 
Na podlagi Spearmanovih korelacijskih koeficientov (≥ 0,7) in prostorske porazdelitve vsebnosti smo 
ugotovili, da so Ag, Ba, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb, Sn in Zn ter Ca in Mg v tleh v veliki meri antropogenega 
izvora (preglednica 38). Njihove najvišje vsebnosti (predvsem Cu, Pb in Zn) so značilne za industrijska 
območja in staro mestno jedro, posamezne visoke vsebnosti se pojavljajo po celotnem obravnavanem 
ozemlju. Zato predvidevamo, da izvirajo deloma iz industrijske in kmetijske dejavnosti ter prometa. 
Vsebnosti PSE večinoma ne presegajo vrednosti, ki so predpisane v slovenski uredbi o tleh (Uradni list 
RS, št. 68/96 in 41/04 – ZVO-1 2004). Še največ preseganj smo ugotovili za Cu, Pb in Zn, ki v 
posameznih vzorcih presegajo tudi kritične vrednosti. Rezultati metode zaporednih ekstrakcij so 
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pokazali, da so PSE relativno močno vezani na talne komponente in zato njihove visoke vsebnosti ne 
predstavljajo tveganja za okolje.  
 
Kemična sestava prahov se izrazito razlikuje glede na sestavo tal, razlike so tudi med posameznimi 
tipi prahov. V različnih prahovih imajo najvišje mediane različni elementi (sliki 71 in 72, preglednica 
37). Razponi med najnižjimi in najvišjimi vsebnostmi so običajno veliki, kar kaže na različne vire v 
različnih predelih mesta in močan antropogen vpliv. V podstrešnem prahu smo izmed vseh materialov 
ugotovili najvišje mediane As, Cd, Cs, Cu, Ga, Nb, P, Pb, S, Sb, Se, Sr, Tl, U, V, Zn in Zr. Zanimivo je, 
da najvišje vsebnosti nekaterih izmed njih nismo ugotovili v podstrešnem prahu, ampak v drugih 
materialih, npr. Cu, Nb, Pb in Zn v cestnem prahu. V podstrešnem prahu izrazito izstopajo predvsem 
visoke vsebnosti S, katerega najnižja vsebnost v podstrešnem prahu je še vedno višja od vseh vsebnostih 
v preostalih treh materialih. Izmed vseh materialov imajo Ca, Co, Cr, Mg, Sc in Ti najvišje mediane v 
cestnem prahu. Najvišje vsebnosti PSE v tem tipu prahu se najpogosteje pojavljajo na obeh 
industrijskih območjih, kar kaže na močan vpliv industrije na njegovo kemično sestavo. Na podlagi 
Spearmanovih korelacijskih koeficientov in prostorske porazdelitve vsebnosti, smo v podstrešnem prahu 
antropogen izvor pripisali 14 PSE in v cestnem prahu 25 elementom (preglednica 38).  
 
V stanovanjskem prahu imajo najvišje mediane Ag, Au, Ba, K in Na. Vsebnosti nekaterih elementov 
v tem tipu prahu lahko povežemo z viri oz. dejavnostmi znotraj stanovanj, nismo pa uspeli opredeliti 
skupine elementov antropogenega izvora, kot v primerih drugih materialov. Podobno kot za S v 
podstrešnem prahu, tudi za Na v stanovanjskem prahu velja, da je njegova najnižja vsebnost višja od 
vseh vsebnosti v preostalih materialih. Predvidevamo, da je to posledica prisotnosti kuhinjske soli v tem 
tipu prahu. Nekaj Na-Cl delcev smo zasledili tudi z analizo s SEM/EDS. S primerjavo vsebnosti med 
različnimi vzorčnimi mesti in lastnostmi zgradb/stanovanj ter življenjskimi navadami stanovalcev smo 
poskusili opredeliti glavne vire posameznih PSE, a se je izkazalo, da so rezultati zelo raznoliki in jih je 
večinoma nemogoče neposredno povezati s podatki iz vprašalnikov. Uspeli smo izdvojiti le vpliv 
kajenja oz. uporabe vžigalnikov na višje vsebnosti Ce, Fe in La. Da imajo zunanji antropogeni viri 
minimalen vpliv na sestavo stanovanjskega prahu lahko prikažemo na naslednjem primeru. V enem 
izmed vzorcev iz Melja smo odkrili visoke vsebnosti Ce, Fe, Hg, La, Ni in P. Predvsem vsebnosti Fe in 
Ni bi glede na ostale rezultate lahko povezali z industrijsko dejavnostjo na tem območju, a smo v drugem 
stanovanju v isti stavbi odkrili izrazito nižje vsebnosti istih elementov. 
 
Mediane Bi, Ni in Sn so precej podobne med vsemi tremi tipi prahov in višje od mediane v tleh, mediani 
Fe v tleh in cestnem prahu sta praktično enaki, podobno velja še za Hg v podstrešnem in stanovanjskem 
prahu ter Mo v cestnem in podstrešnem prahu.   
 
Razlike v kemični sestavi tal in prahov lahko ponazorimo tudi z normaliziranimi faktorji obogatitve 
(EF). V podstrešnem prahu ima EF večji od 2 (kar kaže na zmerno obogatitev; Sutherland, 2000) glede 
na mariborska tla 30 elementov, v stanovanjskem 25 in v cestnem prahu 21 elementov. Zanimivejša je 
primerjava EF v podstrešnem in stanovanjskem prahu glede na cestni prah, saj lahko na ta način ocenimo 
emisije katerih elementov so bile večje v preteklosti (primerjava AD-SD) in kateri elementi danes 
izvirajo predvsem iz notranjih oz. zunanjih virov (primerjava HD-SD). V podstrešnem prahu so v 
primerjavi s cestnim obogateni (EF > 2) As, B, Cd, Cs, Hg, K, Pb, Rb, S, Se, Sr, Tl, U in Zn. Obratno 
velja za Ba, Ca, Co, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, Sc, Sn in Ti. Predvidevamo, da so bili izpusti nekaterih izmed 
elementov prve skupine večji v preteklosti, elementov druge skupine pa danes. Primerjava 
stanovanjskega in cestnega prahu je pokazala, da je v stanovanjskem prahu več Ag, Au, B, Ba, Hg, K, 
Na, P, Rb, S, Se, Sr in Zn ter v cestnem Be, Co, Fe, Mg, Mn, Mo, Nb, Sb, Sc, Th, Ti, V, Zr in REE. Prva 
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skupina izvira pretežno iz dejavnosti in virov znotraj stanovanj ter druga iz zunanjih antropogenih oz. 
geogenih virov.  
 
Elemente, katerim smo v različnih materialih pripisali prevladujoč antropogen izvor, raziskovalci 
pogosto označujejo kot tipično antropogene (npr. Žibret, 2018). Povezujejo jih z najrazličnejšimi viri, 
ki smo jih podrobno predstavili v uvodu. Prostorska porazdelitev najvišjih vsebnosti v Mariboru kaže, 
da je imela največji vpliv na vsebnosti in porazdelitev PSE industrijska dejavnost, podobno velja še 
danes. Izstopata predvsem industrijski območji Melje in Tezno, katerih geokemične lastnosti so 
podrobneje predstavljene v nadaljevanju. Posamezne vire PSE v Mariboru in lastnosti analiziranih 
urbanih materialov pa smo lahko natančneje opredelili šele z analizo s SEM/EDS.  
 
 
Preglednica 38: Prevladujoč izvor elementov določen na podlagi Spearmanovih korelacijskih koeficientov  
Table 38: Origin of elements determined on basis of Spearman correlation coefficients  
 
 Izvor elementov na podlagi Spearmanovih korelacijskih koeficientov (> 0,7) 
 Geogen izvor Antropogen izvor 
TLA 
1. Al-Co-Cr-Fe-Ga-Li-Mn-Ni- V-REE 
2. Cs-Tl-Rb 
1. Ag-Ba-Cd-Cu-Hg-Pb-Sb-Sn-Zn; 




1. Ag-Au-Hg-Pd-Pt;  
2. Cd-Pb-Zn;  
3. Bi-Co-Cr-Cu-Fe-Mn-Mo-Ni-Sb-Sn-W  
(delno B-S-Se-Zr); 





1. Co-Cr-Fe-Mo-Ni-Nb-Ti-W (Tezno);  
2. Cd-Cu-Pb-Sb-Sn-Zn (Melje) 
STANOVANJSKI 
PRAH 




delno: Ce-Fe-La (uporaba vžigalnikov) 
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Slika 71: Primerjava diagramov »škatla-brki« za Al, Ba, Cd, Fe, Mg, Mn, Ni in Sb v tleh (SO), cestnem (SD), 
podstrešnem (AD) in stanovanjskem (HD) prahu (vsebnosti so v mg/kg, razen Al, Fe, Mg so v %; brez MBSD14) 
Figure 71: Comparison of »box and whisker« plot for Al, Ba, Cd, Fe, Mg, Mn, Ni and Sb in soil (SO), street (SD), 
attic (AD) and household (HD) dust (contents are in mg/kg, except for Al, Fe, Mg are in %; without MBSD14) 
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Slika 72: Primerjava diagramov »škatla-brki« za As, Cr, Cu, Hg, Mo, Pb, Sn in Zn v tleh (SO), cestnem (SD), 
podstrešnem (AD) in stanovanjskem (HD) prahu (vsebnosti so v mg/kg, merilo je logaritemsko; brez MBSD14) 
Figure 72: Comparison of »box and whisker« plot for As, Cr, Cu, Hg, Mo, Pb, Sn and Zn in soil (SO), street (SD), 
attic (AD) and household (HD) dust (contents are in mg/kg, scale is logarithmic; without MBSD14) 
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5.10.2 Primerjava kemične sestave urbanih materialov na industrijskih območjih Melje in Tezno 
Različne analize in primerjave podatkov so pokazale, da industrijski območji Melje in Tezno izstopata 
po vsebnostih več elementov v tleh, cestnem in podstrešnem prahu v primerjavi s celotnim Mariborom 
(slike 73–75). Tla v Melju (4 vzorci) se od preostalih tal v Mariboru statistično značilno (Mann-
Whitneyev U-test) razlikujejo v vsebnostih Al, Co, Fe, Ga, Li, Mn, Sc, V in REE, ki so višje izven Melja 
in so večinoma geogenega izvora, ter vsebnostih Ca, Cd, Cu, Mg, Sb, Sn, Sr in Zn, ki so višje na 
industrijskem območju Melje. Tla na industrijskem območju Tezno (13 vzorcev) se razlikujejo v 
vsebnostih manjšega števila elementov; vsebnosti Mo, Nb in Zr so višje na Teznu, vsebnosti P so 
statistično značilno višje na drugih območjih. Te razlike kažejo na močnejši antropogeni vpliv industrije 
na kemično sestavo tal v Melju, kot na Teznu. Upoštevati je treba tudi, da je industrijsko območje Tezno 
v zadnjih 20–30 letih doživelo večje spremembe kot Melje, zato so lahko bila tla prekrita ali zamenjana, 
kar bi se odražalo v manjših vsebnostih od pričakovanih.   
 
Kemični sestavi tal v Melju in na Teznu se medsebojno statistično razlikujeta v vsebnostih Al, Fe, Ga, 
Mg, Mn, Nb, P, Sc, V in REE (v Melju so višje samo vsebnosti Mg in P). Razlike so posledica geogenih 
dejavnikov, saj so v tleh na Teznu višje vsebnosti elementov, ki izvirajo iz preperevanja matične 
podlage. Kljub nekaterim razlikam v vsebnostih PSE na obeh območjih, te niso statistično značilne.  
 
V podstrešnem prahu smo v Melju ugotovili višje vsebnosti Cd, Cu, Pb, Sb, Sn in Zn ter na Teznu 
višje vsebnosti Ba, Bi, Co, Cr, Fe, Mo, Nb, Ni in W. Razlike v vsebnostih PSE med obema območjema 
kažejo na izrazit antropogen vpliv oz. so odraz različnih preteklih industrijskih dejavnosti. Kemični 
sestavi cestnega prahu z obeh območij se statistično značilno ne razlikujeta. Za obe območji so značilne 
visoke vsebnosti Bi, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Sb, Sn in W ter v manjši meri Cd, Pb in Zn. Tudi 
sestavi stanovanjskega prahu se ne razlikujeta statistično značilno. V enem izmed vzorcev iz Melja 
smo sicer ugotovili najvišje vsebnosti Ce, Fe, Hg, La, Ni in P, ki pa smo jih povezali z notranjimi in ne 
z zunanjimi oz. industrijskimi viri. Vzorec stanovanjskega prahu s Tezna ima najvišjo vsebnost Bi.  
 
Faktorji obogatitve v prahovih glede na tla znotraj posameznega industrijskega območja kažejo, da so v 
prahovih nakopičeni elementi, ki se tudi na ravni celotnega preučevanega območja kopičijo v njih. V 
Melju so v cestnem prahu najbolj obogateni Cr, Cu, Mo, Sb in Zr, na Teznu Ag, Bi, Mo in Zr. V 
podstrešnem prahu je na obeh območjih najbolj obogateno S. V Melju imajo visok EF še Cd, Cu, Na, 
Pb, Sb, Sn in Zn ter na Teznu Bi, Mo in Na. V stanovanjskem prahu imajo na obeh območjih najvišji 
EF deloma isti elementi: Ag, Au, Na in S. Na območju Melja ima izrazito visok EF v stanovanjskem 
prahu še Hg in na Teznu Bi. 
 
Primerjava vsebnosti PSE v različnih materialih med industrijskima območjema Melje in Tezno 
(slike 73–75) je pokazala, da je v preteklosti prihajalo do emisij deloma različnih PSE. Za Melje, 
kjer so bile nekdaj tovarna akumulatorjev, tekstilna tovarna, livarna in tovarna kovinskega 
pohištva (zadnji dve še delujeta), so bile značilne predvsem emisije Cd, Cu, Pb, Sb, Sn in Zn, za 
Tezno, kjer je bila zastopana predvsem avtomobilska industrija, so bile značilne emisije Ba, Bi, 
Co, Cr, Fe, Mo, Nb, Ni in W. Delovanje industrije je imelo očitno večji vpliv na sestavo tal v Melju, 
kjer so vsebnosti Cd, Cu, Sb, Sn in Zn običajno višje kot v drugih predelih Maribora. Sestava 
cestnega prahu kaže, da do emisij PSE iz industrije prihaja tudi še danes. Za obe območji so 
značilne visoke vsebnosti Bi, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Sb, Sn in W. Kljub podobnostim, se 
določene razlike kažejo v vsebnostih Bi, Fe, Mn, Mo in W, ki so izrazito višje na Teznu, in 
vsebnostih Cr, ki so izrazito višje v Melju. Za obe območji so značilne tudi visoke vsebnosti Cd, 
Cu, Pb, Sb in Zn. 
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Slika 73: Primerjava vsebnosti Cr in Cu v tleh (SO) ter cestnem (SD), podstrešnem (AD) in stanovanjskem (HD) 
prahu na industrijskih območjih Melje in Tezno z medianami celotnega Maribora (vsebnosti so v mg/kg, merilo je 
logaritemsko; brez MBSD14) 
Figure 73: Comparison of Cr and Cu contents in soil (SO), street (SD), attic (AD) and household (HD) dust in 
industrial zones Melje and Tezno with medians for the whole area of Maribor (contents are in mg/kg, scale is 
logarithmic; without MBSD14) 
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Slika 74: Primerjava vsebnosti Fe (v %) in Ni (v mg/kg) v tleh (SO) ter cestnem (SD), podstrešnem (AD) in 
stanovanjskem (HD) prahu na industrijskih območjih Melje in Tezno z medianami celotnega Maribora (brez 
MBSD14) 
Figure 74: Comparison of Fe (in %) and Ni (in mg/kg) contents in soil (SO), street (SD), attic (AD) and household 
(HD) dust in industrial zones Melje and Tezno with medians for the whole area of Maribor (without MBSD14) 
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Slika 75: Primerjava vsebnosti Pb in Sb v tleh (SO) ter cestnem (SD), podstrešnem (AD) in stanovanjskem (HD) 
prahu na industrijskih območjih Melje in Tezno z medianami celotnega Maribora (vsebnosti so v mg/kg; brez 
MBSD14) 
Figure 75: Comparison of Pb and Sb contents in soil (SO), street (SD), attic (AD) and household (HD) dust in 
industrial zones Melje and Tezno with medians for the whole area of Maribor (contents are in mg/kg; without 
MBSD14) 
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5.10.3 Primerjava analiz delcev s SEM/EDS 
Na vzorcih podstrešnega, stanovanjskega in cestnega prahu ter delcev v snegu smo izvedli ploskovno 
analizo z EDS, na podlagi katere smo ocenili kolikšen delež površine pokrivajo določeni minerali 
(preglednica 39). S tem smo potrdili oz. dopolnili rezultate rentgenske praškovne difrakcije. V 
stanovanjskem prahu prevladuje organska snov oz. delci bogati z ogljikom, ki povprečno prekrivajo 
polovico površine vzorcev, v podstrešnem prahu je največ sadre oz. anhidrita (45,2 %; glede na rezultate 
rentgenske praškovne difrakcije je prisotna le sadra), v cestnem prahu in snegu je največ silikatov in le 
malo manj karbonatov (SD: 44,4 % silikatov in 43,4 % karbonatov; sneg: 34,8 % silikatov in 31 % 
karbonatov). Visok delež organske snovi v stanovanjskem prahu je bil zaradi vpliva stanovalcev, 
njihovih hišnih ljubljenčkov in gospodinjskih aktivnosti na sestavo prahu, pričakovan. Podobno so 
ugotovili že v predhodnih raziskavah (npr. Rasmussen in sod., 2008; Bavec in sod., 2017). Vzroke za 
kristalizacijo sadre na podstrešjih in prevladovanje karbonatov ter silikatov v cestnem prahu smo že 
podali. Kombinacija podobnih geogenih in antropogenih virov, ki vplivajo na mineralno sestavo 
cestnega prahu, vplivajo tudi na sestavo trdnih delcev v snegu. Za sneg in cestni prah sta značilna tudi 
največja deleža delcev s PSE (14,6 % in 11,8 %).       
 
 
Preglednica 39: Povprečni deleži glavnih mineralov v podstrešnem (AD), stanovanjskem (HD) in cestnem (SD) 
prahu ter delcih v snegu (v %) glede na ploskovno analizo z EDS 
Table 39: Average shares of main minerals in attic (AD), household (HD) and street (SD) dust and in particles 
deposited in snow (in %) according to surface EDS analysis 
 
 AD HD SD DELCI V SNEGU 
KARBONATI 8,1 17,0 43,4 31,0 
➢ dolomit 5,6 4,1 31,2 18,4 
➢  kalcit 2,5 12,8 12,2 12,6 
SILIKATI 32,9 24,4 44,4 34,8 
➢ kremen 16,2 10,9 23,1 19,1 
➢ Al-silikati: 16,7 13,5 21,3 15,8 
1. K-glinenci 9,0 6,9 8,6 8,4 
2. Na-glinenci 4,5 2,3 7,1 4,2 
3. ostali 3,1 4,4 5,6 3,2 
DELCI S PSE 5,3 4,1 11,8 14,6 
ORGANSKA SNOV 8,4 50,5 / 16,8 
SADRA oz. ANHIDRIT 45,2 / / / 
OSTALO 0,25 4,1 0,43 2,7 
 
 
Z analizo posameznih delcev s PSE s SEM/EDS smo pridobili podatke o njihovi kemični sestavi in 
morfologiji, na podlagi česar smo jih razvrstili v 9 skupin. Deleži posameznih skupin v različnih 
materialih so podani v preglednici 40 in grafično prikazani v obliki tortnih diagramov na sliki 76, njihove 
povprečne velikosti so v preglednici 41. V vseh materialih smo največ analiziranih delcev s PSE uvrstili 
v skupino Fe-oksidov, ki so jo v veliki večini sestavljali oglati delci in delci nepravilnih oblik, pojavljali 
so se tudi posamični ostružki. Najmanjši delež Fe-oksidov smo ugotovili v podstrešnem prahu (47,5 %), 
sledijo stanovanjski prah (55,5 %), delci v zraku pridobljeni s pasivnim vzorčenjem (63,1 %) in cestni 
prah (68,8 %). Največji delež smo ugotovili v delcih v snegu (72,6 %) in delcih v zraku, pridobljenih z 
aktivnim vzorčenjem (85,5 %). Fe-oksidi so lahko tako geogenega kot antropogenega izvora. Slezakova 
in sod. (2008) so npr. prisotnost železovih oksidov in zlitin z nizkimi vsebnostmi Cr, Cu, Ni, Pb in Zn 
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v zraku (predvsem v velikostnem razredu pod 2,5 µm) povezali z vplivom prometa. V našem primeru 
smo izvor Fe-oksidov lahko ugotovili le v primerih, ko je oblika delcev jasno nakazovala antropogen 
izvor (npr. ostružki). Območja z najvišjimi deleži Fe-oksidov se med posameznimi materiali razlikujejo. 
Če k izračunu dodamo še kroglaste Fe-okside ugotovimo, da se največji deleži v večini materialov 
pojavljajo v vzorcih z industrijskega območja Tezno (AD, SD, delci v snegu, delci v zraku (oba načina 
vzorčenja)). Izjema je le stanovanjski prah, v katerem smo največje deleže omenjenih skupin ugotovili 
na vzorčnem mestu Melje. Kroglasti Fe-oksidi se v izrazito izstopajočih deležih pojavljajo v vzorcih s 
Tezna (npr. v snegu jih je bilo 261, kar predstavlja 40,9 % vseh delcev s PSE v tem vzorcu). Izjema je 
ponovno stanovanjski prah, katerega vzorca iz starega mestnega jedra in Melja vsebujeta več tovrstnih 
krogel kot vzorec s Tezna, tudi na račun Fe-Ce-La-Nd-O krogel, ki smo jih odkrili v stanovanjih, v 
katerih stanovalci kadijo. Glede na podatke nekaterih drugih raziskav (Powell in sod., 2002; Rasmussen 
in sod., 2017) in pojavljanje v »kadilskih« stanovanjih, njihov izvor pripisujemo uporabi klasičnih 
vžigalnikov. To domnevo potrjujejo tudi najvišje celotne vsebnosti Ce in La v prahu iz »kadilskih« 
stanovanj. En tovrsten kroglasti delec smo sicer odkrili tudi v cestnem prahu z območja Melja.  
 
Glede na material, je največ kroglastih Fe-oksidov v podstrešnem prahu (12 %), snegu (8,8 %) in 
cestnem prahu (7,5 %) ter najmanj v stanovanjskem prahu (4,1 %) in delcih v zraku (pasivno: 2,3 %, 
aktivno: 1,6 %). Nasploh je najmanj kroglastih Fe-oksidov prisotnih v delcih v zraku, kjer se pojavljajo 
le izjemoma (v 7 vzorcih skupno le 24 krogel). Tudi Si-krogel je izrazito največ v podstrešnem prahu 
(9,8 %), sledita sneg (3,5 %) in stanovanjski prah (2,1 %). V ostalih materialih je njihov delež okrog 
1 % ali manj. Tovrstna porazdelitev kroglastih delcev kaže, da so njihovi deleži večji v stabilnem 
materialu, ki je pod vplivom zunanjih antropogenih virov in ki kopiči delce skozi daljše obdobje 
(podstrešni prah, deloma tudi cestni) oz. v materialu, ki smo ga vzorčili v zimskem obdobju (sneg). V 
zimskem času je aktivnih več visokotemperaturnih procesov (npr. izgorevanje premoga oz. fosilnih 
goriv, metalurška dejavnost), pri katerih nastajajo kroglasti delci bogati s Si, Fe in drugimi kovinami 
(Sokol in sod., 2002; Miler in Gosar, 2009a; Ebert in sod., 2012; Talovskaya in sod., 2017).  
 
 
Preglednica 40: Deleži posameznih skupin delcev s PSE v cestnem (SD), podstrešnem (AD) in stanovanjskem 
(HD) prahu ter v delcih nakopičenih v snegu ter delcih v zraku (v %) 
Table 40: Shares of groups of PTE-bearing particles in street (SD), attic (AD) and household (HD) dust, in 
particles deposited in snow and in samples of airborne particles (in %)  
  
SD AD HD 
DELCI V 
SNEGU 
DELCI V ZRAKU 
(pasivno) 
DELCI V ZRAKU 
(aktivno) 
Fe-oksidi 68,8 47,5 55,5 72,6 63,1 85,5 
kroglasti Fe-oksidi 7,5 12,0 4,1 8,8 2,3 1,6 
Fe-zlitine 2,3 2,2 1,6 6,8 10,1 7,7 
Fe-silikati 0,92 0,23 3,1 0,95 5,2 0,23 
sulfati/sulfidi 7,0 16,3 20,4 2,2 4,5 1,8 
drugi kovinski oksidi 2,6 3,0 3,6 0,59 2,2 0,23 
druge kovinske zlitine 0,63 0,54 0,13 0,09 0,41 0,23 
Si-krogle 0,92 9,8 2,1 3,5 0,82 1,4 
drugi delci 9,3 8,4 9,5 4,4 11,3 1,4 
 
 
Deleži Fe-silikatov in skupine drugih delcev s PSE se manj razlikujejo med posameznimi materiali. 
Deleži Fe-silikatov so najmanjši v podstrešnem prahu in delcih v zraku, cestnem prahu in snegu (< 1 %). 
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Nekoliko izstopajo le stanovanjski prah (3,1 %) in delci v zraku (pasivno; 5,2 %). Deleži drugih delcev, 
med katerimi v vseh materialih prevladujejo minerali rutil, ilmenit, cirkon in monacit, se med vsemi 
tremi vrstami prahov ne razlikujejo bistveno (med 8,4 in 9,5 %). Najmanj jih je v snegu in delcih v 
zraku-aktivno ter največ v delcih v zraku-pasivno (preglednica 40). Njihova prisotnost v vseh 
analiziranih materialih odraža vpliv geogenih virov. Glede na podobne deleže lahko sklepamo, da 
geogeni viri na posamezne materiale vplivajo v precej podobni meri.     
 
Deleži sulfatov/sulfidov se med posameznimi materiali precej razlikujejo. Največji so v stanovanjskem 
(20,4 %), podstrešnem (16,3 %) in cestnem prahu (7,0 %), v ostalih materialih jih je manj. V omenjenih 
treh vrstah prahov je v skupini sulfatov/sulfidov največ delcev sestave Ba-S-O (pogosto z nizkimi 
vsebnostmi nekaterih drugih elementov) in, predvsem v stanovanjskem prahu tudi Ba-Zn-S-O. 
Prisotnost teh oblik v stanovanjskem in podstrešnem prahu nakazuje na vir v propadanju belih zidnih 
barv, saj se Ba-S-O oz. barit uporablja kot bel pigment, litopon (bel pigment na osnovi Zn) pa vsebuje 
Ba-Zn-S-O spojine, saj ga izdelujejo z reakcijo med Zn-sulfatom in Ba-sulfidom (van Alphen, 1998). V 
cestnem prahu je v tej skupini še več Fe-S delcev in v podstrešnem prahu več delcev sestave Pb-S-O, 
Pb-K-S-O in Fe-S. 
 
Deleži drugih kovinskih oksidov so največji v vseh treh prahovih, gibljejo se med 2,6 (SD) in 3,6 % 
(HD), v ostalih materialih so manjši. Gre predvsem za Cu in Zn (manj Pb) okside/karbonate ter različne 
druge delce, ki se pojavljajo le izjemoma.   
 
Fe-zlitine in druge kovinske zlitine večinoma ne predstavljajo velikih deležev. Kljub temu so delci teh 
dveh skupin pomembni za ugotavljanje in razumevanje antropogenih virov ter usode trdnih delcev v 
okolju. Fe-zlitin je največ v delcih v zraku (pasivno: 10,1 % in aktivno: 7,7 %) in snegu (6,8 %). Sledijo 
cestni (2,3 %), podstrešni (2,2 %) in stanovanjski prah (1,6 %). Tovrstna porazdelitev kaže na njihov 
zunanji izvor in ne na vire znotraj stanovanj. Na območju Tezna Fe-zlitine večinoma predstavljajo 
odlomki, ostružki, krogle in oglati delci sestave Fe in Fe z drugimi PSE, predvsem Mn. Gledano v celoti 
je največ delcev v tej skupini sestave Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) in Fe-Cr-Ni (Cu, Mn), kar ustreza enemu 
izmed tipov nerjavnega jekla (INTERNET 2). Najbolj številčno se pojavljajo v vzorcu snega (230 delcev 
oz. 21 % vseh delcev s PSE v tem vzorcu) in cestnega prahu (20 delcev oz. 5,1 %) z območja Melja ter 
v delcih v zraku, pridobljenih s pasivnim vzorčenjem na vzorčnem mestu na ARSO-vi postaji v centru 
mesta (49 delcev oz. 22,6 %). Tovrstni delci se pojavljajo tudi na drugih vzorčnih mestih, vendar v 
izrazito manjšem obsegu kot v Melju. Posamezne primerke smo odkrili tudi v podstrešnem in 
stanovanjskem prahu (sliki 45 a, d), prav tako večinoma na območju Melja. Ti delci nastopajo v obliki 
tankih, listastih ali podolgovatih ostružkov z nepravilnimi oz. ostrimi robovi. Sestava posameznih delcev 
je precej podobna. V vseh prevladuje Fe, ki ga je od 5 do 7-krat več kot Cr (glede na atomske odstotke), 
Cu, Mn in Ni pa je običajno vsaj 10-krat manj (z izjemo Ni, ki ga je v nekaterih delcih nekoliko več). 
Nekateri ostružki so tudi delno oksidirani, na njih so občasno vezani še Zn, Al in Si. Izgleda, da niso 
topni v vodi, saj so koncentracije Cr in Fe v vseh vzorcih snežnice pod mejo določljivosti. Ostrorobe 
oblike kažejo, da so nastali pri mehanski, nizkotemperaturni obdelavi jekla. Glede na to, da se Fe-Cr 
(Cu, Mn, Ni) delci najbolj številčno pojavljajo na območju Melja in starega mestnega jedra 
predvidevamo, da izvirajo z industrijskega območja Melje, kjer sta potencialna vira podjetje za izdelavo 
trezorjev, blagajn in različnega kovinskega pohištva ter livarna. Primerjava Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) delcev 
v različnih materialih, je podana na sliki 77.     
 
Druge kovinske zlitine so v vseh materialih zastopane le posamično in predstavljajo manj kot 1 % 
delcev. Še največ jih je cestnem (0,63 %) in podstrešnem prahu (0,54 %), najmanj pa v stanovanjskem 
prahu (0,13 %) in snegu (0,09 %). Z izjemo dveh delcev, gre v vseh primerih za Cu-Zn delce, ki se 
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pojavljajo izključno na območju Melja (z izjemo 2 tovrstnih delcev, ki smo jih odkrili v cestnem prahu 
v vzorcu iz starega mestnega jedra). Koncentracije Cu v njih so vedno višje od koncentracije Zn, pogosto 
vsebujejo tudi Pb, Fe in Cl, včasih so na njih vezani še Si, Al, S ter nekateri drugi elementi. Predvsem 
delci v cestnem prahu so delno oksidirani, v manjši meri tudi delci iz drugih materialov. Atomski 
odstotek kisika večinoma ne presega seštevka odstotkov Cu in Zn. Predeli z višjo vsebnostjo kisika in 
prisotnostjo drugih omenjenih elementov so vizualno temnejši od predelov sestave Cu-Zn. Glede na 
območje njihovega pojavljanja in dejavnosti v livarni predvidevamo, da Cu-Zn delci izvirajo iz livarne. 
Odkrili smo jih v vseh materialih, z izjemo stanovanjskega prahu. Na podlagi primerjave morfoloških 
lastnosti delcev v različnih materialih lahko sklepamo kakšna je njihova usoda v okolju. V podstrešnem 
prahu smo odkrili Cu-Zn ostružke in ostrorob delec, ki je deloma steklast (sestave Cu-Zn-Cl), na drugih 
delih pa so razviti drobni kristali (sestave Cu-S-Cl). Predvidevamo, da je do kristalizacije prišlo po 
odložitvi prvotnega Cu-Zn-Cl delca na podstrešju, z reakcijo med žveplom iz ozračja in Cu ter Cl v 
delcu. V cestnem prahu se Cu-Zn delci pojavljajo v nekoliko drugačnih oblikah, saj so bolj oglati, 
njihova površina je nehomogenega izgleda, deloma luknjičasta in sestavljena iz menjavanja svetlejših 
in temnejših delov. Običajno vsebujejo tudi največje deleže kisika izmed tovrstnih delcev v vseh 
materialih. Do delne oksidacije je lahko prišlo že ob njihovem nastanku ali kasneje, po odložitvi na 
cestno površino. Ostružke s podobno spremenjeno površino smo odkrili tudi v snegu. Cu-Zn delci, ki 
smo jih pridobili s pasivnim vzorčenjem trdnih delcev v zraku imajo manj primesi drugih elementov, 
vključno s kisikom, večinoma se pojavljajo kot ostružki z jasno vidnimi razami na površini in svetlejšimi 
Pb-vključki. Po morfologiji se torej izrazito ločijo od delcev enake sestave v cestnem prahu in snegu. 
Primerjava Cu-Zn delcev v različnih materialov je prikazana na sliki 78. 
 
Razlike v morfologiji Cu-Zn delcev med različnimi materiali, predvsem cestnim prahom in delci v 
zraku, so lahko posledica različnih procesov pri njihovem nastanku ali kasnejših sprememb v okolju, ki 
so izrazitejše v cestnem prahu, v katerem imajo delci daljši zadrževalni čas kot v zraku. Cu-Zn zlitine 
(medenina) so v okolju lahko podvrženi različnim korozivnim procesom. V vodnih okoljih lahko pride 
do t. i. razcinkanja (ang. dezincification), kar pomeni, da se Zn raztaplja oz. prehaja iz zlitine v vodo, 
kjer lahko ostane raztopljen ali pa se obarja na površini prvotne zlitine oz. drugje (Zhang, 2009). Ta 
korozijski proces, ki temelji na elektrokemičnih reakcijah in so mu podvržene zlitine, ki vsebujejo več 
kot 15 % Zn, oslabi strukturo zlitine, saj postane porozna, sestavljena pretežno iz Cu. Cu se lahko prav 
tako raztaplja, a v manjši meri. Razcinkanje je pogosto v medeninastih vodovodnih ceveh, kar pomeni, 
da se odvija tudi pri pH vrednostih blizu nevtralne (Zhang, 2009). Do določenih reakcij na površini 
medeninastih delcev lahko pride tudi že ob izpostavljenosti vlažnemu zraku. Raziskave kažejo, da pri 
90 % vlažnosti in temperaturi zraka 19,5 ºC na površini Cu-Zn delcev nastajajo oksidni korozijski 
produkti (Cu2O in ZnO) (Qiu in Leygraf, 2011). Za natančnejšo opredelitev usode Cu-Zn delcev v okolju 
oz. procesov katerim so podvrženi, bi bilo smiselno izvesti dodatne raziskave na območju Melja, 
predvsem večkratno vzorčenje tekom celega leta, tako cestnega prahu kot trdnih delcev v zraku.  
 
Skupni deleži delcev s PSE, katerim smo z gotovostjo pripisali antropogen izvor (kroglasti Fe-oksidi, 
Fe-zlitine, druge kovinske zlitine in Si-krogle), se med posamezni materiali precej razlikujejo. Največ 
jih je v podstrešnem prahu (25 %) in snegu (19 %), ki sta materiala, ki zelo učinkovito kopičita trdne 
delce (podstrešni prah zaradi dolgotrajnega odlaganja, sneg zaradi velike specifične površine). Sledijo 
delci v zraku (14 %) in cestni prah (11 %), najmanj delcev antropogenega izvora je v stanovanjskem 
prahu (8 %). Najnižji skupni delež omenjenih štirih skupin delcev v stanovanjskem prahu je 
najverjetneje posledica majhnega vpliva zunanjih virov in/ali odsotnosti njihovih virov znotraj 
stanovanj.   
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Povprečne velikosti vseh analiziranih delcev s PSE v posameznih materialih se bistveno ne razlikujejo 
(preglednica 41). Delci s PSE so povprečno največji v cestnem prahu (7,13 µm), najmanjši so v zraku, 
ki smo jih vzorčili z aktivnim načinom (3,0 µm). Običajno največji analizirani delci pripadajo skupinam 
Fe-silikatov, Fe-zlitin in drugih kovinskih zlitin (izjema so delci v zraku vzorčeni z aktivnim načinom). 
Fe-silikati so v največji meri oglata zrna geogenega izvora, obe skupini zlitin pa večinoma predstavljajo 
ostružki in delci nepravilnih oblik, ki so nastali pri različnih mehanskih antropogenih procesih (npr. 
nizkotemperaturno obdelovanje jekla). 
 
 
Preglednica 41: Povprečne velikosti posameznih skupin delcev s PSE v cestnem (SD), podstrešnem (AD) in 
stanovanjskem (HD) prahu ter v delcih nakopičenih v snegu ter delcih v zraku (v µm) 
Table 41: Average sizes of groups of  PTE-bearing particles in street (SD), attic (AD) and household (HD) dust, 
in particles deposited in snow and in samples of airborne particles (in µm) 
  
SD AD HD 
DELCI V 
SNEGU 
DELCI V ZRAKU 
(pasivno) 
DELCI V ZRAKU 
(aktivno) 
Fe-oksidi 5,79 4,15 6,94 4,50 3,81 2,87 
kroglasti Fe-oksidi 6,74 3,53 4,34 3,22 2,24 0,74 
Fe-zlitine 30,5 14,1 19,8 11,8 10,1 3,34 
Fe-silikati 28,0 16,7 21,9 10,7 5,55 12,9 
sulfati/sulfidi 6,72 3,02 2,36 3,68 2,28 1,39 
drugi kovinski oksidi 5,64 3,13 3,93 6,14 1,94 28,6 
druge kovinske zlitine 17,1 18,2 5,00 19,6 18,0 1,60 
Si-krogle 8,12 4,83 3,59 6,86 2,14 7,95 
drugi delci 8,67 4,61 6,40 6,36 3,29 2,77 
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Slika 76: Deleži 9 glavnih skupin trdnih delcev s PSE v analiziranih materialih (N = število analiziranih delcev s 
PSE) 
Figure 76: Shares of 9 main groups of PTE-bearing particles in analysed materials (N = number of analysed PTE-
bearing particles) 
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Slika 77: Primerjava Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) ostružkov, ki najverjetneje izvirajo iz livarne in tovarne kovinskega 
pohištva v Melju: v podstrešnem prahu (a), cestnem prahu (b, c, d), snegu (e, f) in delcih v zraku (g-pasivno 
vzorčenje; h-aktivno vzorčenje) 
Figure 77: Comparison of Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) shavings, which probably originate from foundry and metal 
furniture factory in Melje: in attic dust (a), street dust (b, c, d), snow (e, f) and in sample of airborne particles (g-
passive sampling; h-active sampling) 
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Slika 78: Primerjava Cu-Zn delcev, večinoma ostružkov, ki izvirajo iz livarne na območju Melja: v podstrešnem 
prahu (a, b), cestnem prahu (c, d), snegu (e) in delcih v zraku (f, g, h-pasivno vzorčenje) 
Figure 78: Comparison of Cu-Zn particles, mostly shavings, which originate from foundry in Melje: in attic dust 
(a, b), street dust (c, d), snow (e) and in sample of airborne particles (f, g, h- passive sampling) 
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V okviru doktorske disertacije smo izvedli obsežno geokemično raziskavo urbanega okolja v Mariboru, 
s katero smo želeli prispevati k razvoju celostnega pristopa, ki je sicer redek. Zaradi kompleksnosti 
biogeokemičnega kroženja PSE v urbanih okoljih in stalnih interakcij med različnimi materiali, je 
celosten pristop nujen, če želimo ustrezno opredeliti stanje urbanega okolja oz. stopnjo obremenjenosti 
s trdnimi delci in PSE, razlikovati med različnimi viri, razumeti procese, katerim so delci podvrženi od 
izvora do ponora ter podati oceno morebitnih negativnih vplivov na zdravje ljudi in okolje. Preučevali 
smo tla, podstrešni, cestni in stanovanjski prah, delce v zraku ter delce odložene v snegu. Določili smo 
pedološke lastnosti tal in vsebnosti 65 kemičnih elementov v tleh in prahovih ter, v izbranih vzorcih, 
tudi biodostopen delež 13 PSE. Kemične analize smo nadgradili z rentgensko praškovno difrakcijo, s 
katero smo ugotovili mineralno sestavo tal, cestnega in podstrešnega prahu. Nadalje smo posamezne 
delce vseh preiskovanih materialov analizirali s SEM/EDS, s čimer smo ugotavljali njihove morfološke 
in kemične lastnosti.  
 
Glavne namene disertacije smo združili v štiri raziskovalne hipoteze, ki smo jih podali v uvodu, zato 
ugotovitve in zaključke podajamo v obliki odgovorov na njih. 
 
 
1. HIPOTEZA: s preučevanjem več trdnih urbanih materialov in uporabo različnih metod, lahko: 
➢ podamo celostno oceno obremenjenosti urbanega okolja s potencialno strupenimi elementi  
➢ opredelimo nosilce geokemične informacije in vire kovinskih delcev v okolju   
➢ ločimo morebitno sedanje onesnaževanje od preteklega 
 
Analizirani materiali se medsebojno razlikujejo v mineralni in kemični sestavi ter deležih in lastnostih 
posameznih skupin delcev s PSE, ki smo jih analizirali s SEM/EDS. To je predvsem odraz razlik v 
njihovem nastanku in fizikalno-kemičnih lastnostih, različnem zadrževalnem času materialov na 
določenem območju, izpostavljenosti vremenskim pogojem ter različnim antropogenim vplivom. 
Mineralna sestava tal, cestnega in podstrešnega prahu se razlikuje predvsem v vrsti prevladujočih 
mineralov in njihovem izvoru. V tleh prevladujejo minerali geogenega izvora, največ je kremena. V 
cestnem in podstrešnem prahu so minerali deloma geogenega izvora (kremen, plagioklazi, muskovit/illit 
in klorit) in deloma antropogenega. Dolomit, ki prevladuje v cestnem prahu, izvira iz zimskega 
posipanja cest s karbonatnim peskom, sadra, ki jo je največ v podstrešnem prahu, je sekundarnega 
nastanka. V stanovanjskem prahu je največ organske snovi, manj je silikatov in karbonatov.  
 
Tla in prahovi se v kemični sestavi izrazito razlikujejo. V tleh imajo najvišje mediane elementi, ki 
izvirajo iz preperevanja matične podlage (Al, Be, Li, Mn, REE). V cestnem prahu imajo najvišje 
mediane Ca, Co, Cr, Mg, Sc in Ti, v stanovanjskem Ag, Au, Ba, K in Na ter v podstrešnem prahu več 
elementov, ki so se kopičili skozi daljše zgodovinsko obdobje. V obravnavanih materialih smo izdvojili 
PSE, ki so pretežno antropogenega izvora. Njihove najvišje vsebnosti smo najpogosteje ugotovili na 
industrijskih območjih Melje in Tezno. Za podstrešni prah iz Melja, kjer so bile nekdaj tovarna 
akumulatorjev, tekstilna tovarna, livarna in tovarna kovinskega pohištva (zadnji dve še delujeta), so 
značilne visoke vsebnosti Cd, Cu, Pb, Sb, Sn in Zn. Za Tezno, kjer je bila prisotna predvsem 
avtomobilska in druga kovinska industrija, so bile značilne emisije Ba, Bi, Co, Cr, Fe, Mo, Nb, Ni in 
W. Sestava cestnega prahu kaže, da do emisij PSE iz industrije prihaja tudi še danes. Za obe območji so 
v cestnem prahu značilne visoke vsebnosti Bi, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Sb, Sn in W. Kljub 
podobnostim, se določene razlike kažejo v vsebnostih Bi, Fe, Mn, Mo in W, ki so izrazito višje na Teznu, 
in vsebnosti Cr, ki so izrazito višje v Melju. Za obe območji so značilne tudi visoke vsebnosti Cd, Cu, 
Gaberšek, M. 2020. Celostna obravnava geokemije trdnih anorganskih delcev v urbanem okolju. 187 
Dokt. dis. Ljubljana. UL FGG, Doktorski študijski program tretje stopnje Grajeno okolje, smer Geologija. 
Pb, Sb in Zn. Sestava cestnega prahu poleg industrijskega vpliva odraža še vpliv prometa (posreden, kot 
je zimsko vzdrževanje cest in propadanje barv, ki se uporabljajo za talne označbe, ter neposreden iz 
obrabe avtomobilskih delov) in drugih dejavnosti v neposredni bližini. Kemična sestava stanovanjskega 
prahu se med posameznimi vzorčnimi mesti močno razlikuje. Na vsebnosti PSE imajo največji vpliv 
lastnosti zgradb/stanovanj in življenjske navade stanovalcev, zato prihaja do razlik tudi med različnimi 
stanovanji znotraj iste zgradbe. Uspeli smo povezati kajenje oz. uporabo vžigalnikov z visokimi 
vsebnostmi Ce, Fe in La v stanovanjskem prahu. Vpliv zunanjih antropogenih virov na sestavo 
stanovanjskega prahu je majhen. 
 
S SEM/EDS analizo posameznih delcev v prahovih, snegu in zraku smo uspeli opredeliti nekatere 
nosilce PSE in posledično njihove vire. V vseh materialih prevladujejo oglati Fe-oksidi, ki so lahko tako 
antropogenega kot geogenega izvora. Fe-oksidi so skupaj s kroglastimi Fe-oksidi najbolj številčno 
zastopani na industrijskem območju Tezno. Njihove oblike (krogle, ostružki, delno nataljeni delci) 
kažejo na izvor v kovinski industriji. Za industrijsko območje Melje so značilni Cu-Zn in Fe-Cr (Cu, 
Mn, Ni) ostružki. Zadnji se redko pojavljajo tudi v stanovanjskem prahu s tega območja, kar kaže na 
morebiten manjši vpliv zunanjih virov na sestavo tega tipa prahu. Posamezni Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) 
ostružki se v manjši meri pojavljajo tudi na drugih vzorčnih mestih. Predvidevamo, da oba tipa delcev 
izvirata iz industrijske dejavnosti v Melju: Cu-Zn iz livarne in Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) iz proizvodnje 
kovinskega pohištva ter livarne. 
 
V stanovanjskem prahu smo s SEM/EDS ugotovili največji delež delcev skupine sulfatov/sulfidov, kar 
je najverjetneje posledica propadanja belih zidnih barv, ki običajno vsebujejo Ba-S-O in Ba-Zn-S-O. Z 
uporabo vžigalnikov nastajajo Fe-Ce-La-O kroglice. 
 
Posamezno se v vseh materialih pojavljajo še drugi delci, ki so glede na sestavo in obliko zagotovo 
antropogenega izvora, a zaradi redkega pojavljanja (majhno število delcev) običajno ne nudijo 
zanesljivih geokemičnih informacij. Ena izmed izjem je ostružek sestave Ag-Pd-Cu-O (Au, U), ki smo 
ga odkrili v cestnem prahu, vzorčenem v neposredni bližini zobozdravstvene ordinacije. Glede na 
lokacijo vzorčenja, lastnosti delca in visoke celotne vsebnosti omenjenih elementov, ki se uporabljajo 
za različne zobozdravstvene pripomočke, predvidevamo, da ostružek izvira iz zobozdravstvene 
dejavnosti. 
 
Poleg prisotnosti mineralov geogenega izvora (kremen, plagioklazi, muskovit/illit in klorit), vpliv 
naravnih virov na sestavo vseh preučevanih materialov odraža tudi prisotnost oglatih delcev s PSE, ki 
smo jih na podlagi EDS analize opredelili kot minerale rutil, ilmenit, cirkon in monacit.   
 
Predstavljeni rezultati jasno kažejo, da naša hipoteza drži. Zaradi razlik v lastnostih posameznih 
materialov in različnih informacij, ki jih vsebujejo, je celostno oceno obremenjenosti urbanega 
okolja s PSE možno podati le na podlagi sočasne analize več materialov. Ob tem je nepogrešljiva 
natančna analiza posameznih trdnih delcih (npr. s SEM/EDS), s čimer pridobimo podatke o 
njihovih lastnostih, kar omogoča bolj točno opredelitev njihovih virov in procesov, ki so jim 
izpostavljeni v okolju. Z analizo več materialov, predvsem primerjavo cestnega in podstrešnega 
prahu, je do določene mere možno ločiti emisije katerih PSE so prevladovale v preteklosti in 
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2. HIPOTEZA: analiza trdnih kovinskih delcev v zraku s SEM/EDS lahko bistveno pripomore k 
 ugotavljanju njihovega izvora  
 
Pomemben del doktorske disertacije je bila vpeljava analiz trdnih delcev v zraku s SEM/EDS in 
opredelitev uporabnosti ter smiselnosti tovrstnih analiz v geokemičnih raziskavah urbanih okolij. 
Analizirali smo trdne delce, ki so se nakopičili v snegu in delce, ki smo jih vzorčili neposredno iz zraka. 
Poleg že znane metode aktivnega vzorčenja s filtriranjem zraka in lovljenjem trdnih delcev na filter, 
smo v okviru doktorske disertacije preizkusili še pasivno vzorčenje prosto padajočih delcev neposredno 
na lepljiv ogljikov trak, ki je bil pritrjen na nosilcih za SEM/EDS. Izkazalo se je, da na ta način dokaj 
enostavno in poceni ter hkrati na poljubno velikem številu lokacij pridobimo informacije o obliki, sestavi 
in velikosti trdnih delcev v zraku. Prednost te metode je tudi vzorčenje neposredno na SEM/EDS nosilec 
oz. na lepljiv ogljikov trak, ki je primernejši za analizo s SEM/EDS kot filtri, ki se uporabljajo pri 
aktivnem vzorčenju. Izognemo se tudi pripravi vzorcev pred analizo s SEM/EDS. Z analizo trdnih 
delcev nakopičenih v snegu in trdnih delcev v zraku, smo uspešno nadgradili analize prahov. Potrdili 
smo, da so za industrijsko območje Melje in deloma staro mestno jedro značilne emisije Cu-Zn in Fe-
Cr (Cu, Mn, Ni) ostružkov, ki najverjetneje izvirajo iz nizkotemperaturnih industrijskih procesov v 
livarni in tovarni kovinskega pohištva. Fe-Cr (Cu, Mn, Ni) delci v zraku se bistveno ne razlikujejo od 
tovrstnih delcev v drugih materialih, kar kaže, da so v okolju precej obstojni. Cu-Zn delci pa se med 
različnimi materiali deloma razlikujejo. V zraku se pojavljajo večinoma v obliki ostružkov z jasno 
vidnimi razami in površinskimi značilnostmi ter vključki Pb, v podstrešnem in predvsem cestnem prahu 
pa so bolj oglatih oblik, z nehomogeno površino in neenotne sestave. Do teh razlik je lahko prišlo že ob 
nastanku delcev ali kasneje v okolju, saj so bili v obeh tipih prahov dlje časa izpostavljeni različnim 
vplivom, kot v zraku. Za natančnejše razumevanje usode Cu-Zn delcev v okolju bi morali dlje časa 
spremljati tako cestni prah kot trdne delce v zraku v neposredni bližini livarne. 
 
Analiza delcev v zraku je potrdila tudi zaznaven vir nekaterih PSE (predvsem Fe in Mn) na industrijskem 
območju Tezno. Zelo značilni za to območje so kroglasti Fe-oksidi, predvsem v delcih nakopičenih v 
snegu, kar kaže na visokotemperaturne industrijske procese na Teznu. Pogosti so še ostružki in delci 
nepravilnih oblik. 
 
Analiza trdnih delcev s kovinami oz. PSE in ostalih delcev v zraku s SEM/EDS vsekakor 
pripomore k ugotavljanju njihovega izvora, tudi na področjih kjer ni izrazitih večjih virov 
določenih tipov trdnih delcev, kot je primer v Mariboru. Kljub nekaterim pomanjkljivostim, kot 
je majhna količina vzorčenega materiala, je analiza delcev pridobljenih s pasivnim načinom 
vzorčenja zelo obetavna in bi jo bilo smiselno v prihodnosti še razvijati in pogosteje uporabljati.         
 
 
3. HIPOTEZA: zaradi nekdanjega obsega in vrste industrijske dejavnosti predvidevamo, da je bil 
Maribor izpostavljen onesnaževanju z nekaterimi potencialno strupenimi elementi, kar se odraža v 
njihovih povečanih vsebnostih v tleh na nekaterih lokacijah 
  
Primerjava median vsebnosti PSE v mariborskih in slovenskih tleh je pokazala, da so za mariborska tla 
značilne nekoliko višje mediane Cu, Pb, Sb, Sn in Zn. Z izračunom normaliziranih faktorjev obogatitve 
smo ugotovili, da so tla v Mariboru zmerno obogatena s Ti, Ca, Sn, B, Cu, Zn in P (EF > 2) ter Mg, Sb, 
Ag in Sr (EF > 1,5). Na podlagi Spearmanovih korelacijskih koeficientov smo ugotovili, da so Ag, Ba, 
Cd, Cu, Hg, Pb, Sb, Sn, Zn in Ca, Mg vsaj delno antropogenega izvora. Njihove najvišje vsebnosti 
(predvsem Cu, Pb in Zn) so značilne za industrijska območja (predvsem Melje) in staro mestno jedro, 
posamezne visoke vsebnosti se pojavljajo še drugje po celotnem Mariboru. Vsebnosti PSE večinoma ne 
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presegajo vrednosti, ki so predpisane v slovenski uredbi o tleh (Uradni list RS, št. 68/96 in 41/04 – ZVO-
1 2004). Še največ preseganj smo ugotovili za Cu, Pb in Zn, katerih vsebnosti so v posameznih vzorcih 
višje tudi od kritičnih vrednosti. Rezultati metode zaporednih ekstrakcij so pokazali, da so PSE relativno 
močno vezani na talne komponente in zato njihove visoke vsebnosti ne predstavljajo tveganja za okolje. 
Kaže, da je pretekla industrijska dejavnost (verjetno deloma tudi promet in na obrobju mesta kmetijstvo), 
vplivala predvsem na nekoliko višje vsebnosti Cu, Pb in Zn v mariborskih tleh, vpliv na vsebnosti ostalih 
PSE je bil manjši. Glede na obseg in vrsto industrijske dejavnosti v preteklosti smo pričakovali nekoliko 
večje vplive na kemično sestavo tal, predvsem na industrijskem območju Tezno. Eden izmed možnih 
vzrokov za nižje vsebnosti od pričakovanih bi lahko bila zamenjava oz. prekritje tal obremenjenih s 




4. HIPOTEZA: biodostopni deleži kovin v tleh v Mariboru so majhni 
 
Z metodo UBM smo ugotavljali biodostopnost 13 PSE (As, Cd, Ce, Cr, Cu, Hg, La, Li, Ni, Pb, Sb, Sn 
in Zn) v 5 vzorcih tal. Za večino elementov velja, da so biodostopni deleži (BAF; v %) precej večji v 
želodčni fazi kot v želodčno-črevesni, izjemi sta le Hg in Sb, ki imata nekoliko manjši BAF v želodčni 
fazi. Največje povprečne želodčne BAF imajo Cd (62 %), Cu (40 %), Pb (52 %) in Zn (43 %), torej 
PSE, ki jim v veliki meri pripisujemo antropogen izvor. Biodostopnost Cd, Pb in Zn je v želodčno-
črevesni fazi precej manjša. V primeru Cu je razlika med povprečjema v obeh fazah minimalna. Najmanj 
biodostopni elementi v tleh so v želodčni fazi Sn, Hg in Li ter v želodčno-črevesni fazi Ce, Cr, Hg, La, 
Li in Sn. Ugotavljamo, da hipoteza, da so biodostopni deleži kovin v tleh v Mariboru  majhni, velja le 
delno, saj se BAF med posameznimi elementi močno razlikuje.  Predvsem v želodčni fazi so za nekatere 
PSE relativno veliki (> 40 %). V želodčno-črevesni fazi so, zaradi višjega pH v tankem črevesu, 
biodostopni deleži večine analiziranih elementov manjši.  
 
Dodatno smo biodostopnost ugotavljali še v vseh treh tipih prahov (po 5 vzorcev na prah). Rezultati za 
podstrešni in cestni prah so precej podobni biodostopnosti v tleh. V obeh prahovih imajo analizirani 
elementi večinoma večji BAF v želodčni fazi. V podstrešnem prahu so najbolj biodostopni Cd, Zn, Pb 
in Cu (BAF med 35 in 65 %) ter v cestnem prahu Zn, Pb, As, Ni in Cu (BAF med 44 in 26 %). 
Biodostopnost v želodčno-črevesni fazi je za večino elementov manjša.  
 
Tudi v biodostopnosti se stanovanjski prah izrazito razlikuje od preostalih materialov, saj ima kar 11 
elementov večji BAF v želodčno-črevesni fazi kot v želodčni. Obratno velja edino za Cd in Zn, ki imata 
tudi največji povprečni želodčni BAF (> 45 %). Želodčni BAF ostalih elementov je pod 10 %, 
najmanjšega imajo Ce, Hg, La in Sn. Največji povprečni BAF v želodčno-črevesni fazi imajo Cu 
(> 40 %), Ni, Cd in As (vsi med 20 in 30 %) ter najmanjši Ce in La. Razlike v biodostopnosti med 
stanovanjskim prahom in ostalimi materiali so najverjetneje posledica občutno višje vsebnosti organske 
snovi v stanovanjskem prahu in deloma drugega izvora trdnih delcev oz. morebitnega pojavljanja PSE 
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Bistveni poudarki disertacije: 
➢ s celostnim pristopom smo uspeli opredeliti geokemične lastnosti urbanih materialov, njihove 
razlike in podobnosti ter del procesov, ki se odvijajo v njih; prepoznali smo nekaj izrazitejših 
virov PSE in ugotovili biodostopnost nekaterih izmed njih, na podlagi katere bo v prihodnje 
mogoče oceniti morebitne negativne vplive na zdravje ljudi; 
➢ tla v največji meri odražajo geogen vpliv, antropogen vpliv je zaradi razredčevanja in 
vertikalnega premeščanja PSE manj izrazit kot v primeru prahov; v Mariboru so posamezna 
območja z višjimi vsebnostmi PSE, ki pa so relativno močno vezani na talne komponente; 
➢ podstrešni prah odraža zgodovinske vplive oz. izpuste PSE; ima dolg zadrževalni čas na 
podstrešjih, zato v njem potekajo nekateri dolgotrajnejši procesi, kot je sekundarni nastanek 
sadre; v Mariboru so bili v preteklosti večji izpusti As, Cd, Pb, S, Zn; 
➢ cestni prah odraža današnje vire; v Mariboru je najbolj izrazit vpliv kovinske industrije na 
industrijskih območjih Tezno in Melje ter prometa (posredno in neposredno) in nekaterih drugih 
dejavnosti (npr. zobozdravstvo); 
➢ stanovanjski prah v največji meri odraža vire znotraj stanovanj, zato ni primeren material za 
preučevanje obremenjenosti zunanjega okolja s trdnimi delci oz. PSE vezanimi na njih, ga je pa 
smiselno vključiti v raziskave morebitnih vplivov na zdravje ljudi; zaznamuje ga visok delež 
organske snovi; prepoznali smo vpliv kajenja oz. uporabe vžigalnikov, uporabe kuhinjske soli 
in propadanja belih zidnih barv; 
➢ sneg je učinkovit zbiralec trdnih delcev iz zraka in zato primeren za uporabo v geokemičnih 
raziskavah urbanih okolij; odraža razmere v zraku v obdobju od sneženja do vzorčenja in 
pripomore k identifikaciji virov; 
➢ analiza trdnih delcev v zraku s SEM/EDS pripomore k identifikaciji njihovih virov; 
➢ biodostopnost se močno razlikuje med različnimi kemičnimi elementi, vzorci in materiali; 
večinoma je večja v želodčni fazi (z izjemo stanovanjskega prahu, v katerem imajo PSE večjo 
biodostopnost v želodčno-črevesni fazi); običajno so med najbolj biodostopnimi PSE Cd, Cu, 




Rezultati doktorske disertacije so dobra osnova za nadaljnje geokemične raziskave urbanih okolij, tako 
v Mariboru kot drugje. Tovrsten celosten pristop h geokemičnim raziskavam trdnih urbanih materialov 
bi morali uporabiti na več drugih urbanih področjih, tako na območjih z izrazitimi in znanimi viri PSE, 
kot na manj obremenjenih območjih. Pomembne so nadaljnje raziskave in uporaba analiz trdnih delcev 
v zraku s SEM/EDS, predvsem razvoj pasivnega vzorčenja, ki omogoča hkratno, poceni in enostavno 
vzorčenje trdnih delcev na poljubnem številu vzorčnih mest. To metodo bi morali preizkusiti v različnih 
letnih časih. Smiselno bi bilo nadgraditi analizo posameznih trdnih delcev z drugimi metodami, ki bi 
nudile dodatne informacije o njihovih fizikalno-kemičnih lastnostih (npr. s transmisijskim elektronskim 
mikroskopom). V Mariboru bi bilo zanimivo natančneje in skozi daljše časovno obdobje posredno 
spremljati emisije z obeh industrijskih območij, predvsem s preučevanjem sestave cestnega prahu in 
delcev v zraku. S tem bi pridobili dodatne informacije o posameznih tipih trdnih delcev in njihovi usodi 
v okolju (npr. o Cu-Zn delcih z območja Melja). Pozornost bi si zaslužila tudi območja v bližini 
zobozdravstvenih ustanov, da bi lahko opredelili njihov morebiten vpliv na okolje. Priporočljivo bi bilo 
izdelati oceno tveganja za zdravje ljudi, ki pa bi poleg predstavljenih rezultatov oralne biodostopnosti 
PSE morala vključevati tudi analizo njihove pljučne biodostopnosti.   
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